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©  Automatic  nondestructive  roll  defect  inspection  system. 

A  computer-based  eddy  current  nondestructive  uttraso- 
nic  testing  system  automatically  inspects  rolling  mill  roll 
surface  defects  during  roll  grinding  operations  comprising 
articulated  probe  means,  eddy  current,  or  ultrasonic,  test 
instrument  means,  computer  means,  display  and  printer 
means.  The  articulated  probe  mechanism  is  mounted  on  a 
traversing  roll  grinder  carriage,  is  automatically  positioned 
over the  test  roll  in  response  to  control  means  initiated  by the 
grinder  operator,  and  has  a  probe  head  with  a  controlled 
fluid  bearing,  air  or  liquid,  to  automatically  maintain  probe- 
head-to-test  roll  gap.  One  or  multiple  eddy  current,  or 
ultrasonic,  probes  in  the  test  head  generate  anomaly  test 
signals,  which,  together  with  a  probe  head  temperature 
sensor  signal,  are  processed  in  a  modified  test  instrument 
and  the  computer.  Computer  plots  defects  signals  as  color 
bars  vs.  probe  position  and  displays  these  bars  graphically 
and  other  messages  on  a  color  CRT  display  and/or  a  graph 
printer. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  c o m p u t e r - b a s e d   n o n d e s -  

t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c   t e s t i n g   s y s t e m   f o r  

a u t o m a t i c a l l y   i n s p e c t i n g   r o l l i n g   m i l l   r o l l   s u r f a c e s   f o r  

d e f e c t s   d u r i n g   a  r o l l i n g  m i l l   r o l l   g r i n d i n g   o p e r a t i o n  

by  g r i n d e r   p e r s o n n e l ,   a n d   o t h e r s ,   who  o r d i n a r i l y   a r e  

u n s k i l l e d   i n   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t i n g   (NDT)  m e t h o d s .  

C a s t   a n d   f o r g e d   s t e e l   r o l l s   u s e d   i n   h i g h - s p e e d   t a n d e m  

r o l l i n g   m i l l s   t o   m a k e   f l a t   s t e e l   p r o d u c t s ,   f o r   e x a m p l e ,  

r e p r e s e n t   a  s i g n i f i c a n t   p a r t   o f   p r o c u r e m e n t   a n d   m a i n -  

t e n a n c e   c o s t s   o f   t h e s e   m i l l s .   M i l l   r e c o r d s   s h o w   t h a t  

t h e o r e t i c a l   r o l l   a v a i l a b i l i t y   i s   r e d u c e d   by  as   m u c h   a s  

f i f t y   p e r c e n t   b e f o r e   s u c h   r o l l s   f a i l   o r   h a v e   t o   b e  

s c r a p p e d .   O b s e r v a t i o n s   o f   f a i l e d   t a n d e m   m i l l   r o l l s  

i n d i c a t e   many   f a i l u r e s   o r i g i n a t e   a t .  s u r f a c e   d a m a g e   n o t  

v i s u a l l y   d e t e c t e d   by  a  g r i n d e r   o p e r a t o r   a n d   r e m o v e d  

d u r i n g   n o r m a l   r e c o n d i t i o n i n g .   I n   a  t a n d e m   m i l l   e n -  

v i r o n m e n t ,   r o l l   f a i l u r e   i s   c a u s e d   by  s u r f a c e   s p a l l i n g  

a n d   r a d i a l   s h e l f   c r a c k i n g   t y p e   o f   d e f e c t s .  

S p a l l i n g   a n d   s h e l f   c r a c k i n g   d e f e c t s   i n   r o l l s   a r e  

c a u s e d   by  a  c o m b i n a t i o n   o f   h i g h   e n d   p r e s s u r e s ,   w e a r  



c o n d i t i o n s ,   w o r k   h a r d e n i n g   a n d   i n t e r n a l   h a r d n e s s  

v a r i a t i o n s .   S u c h   c o n d i t i o n s   may  a r i s e   i n  p r o d u c t i o n  

o p e r a t i o n s   f r o m   u n t r i m m e d   b u t t   w e l d s   a n d   l a m i n a t i o n s  

p a s s i n g   t h r o u g h   t a n d e m   m i l l s ;   s e c o n d a r y   d a m a g e   f r o m  

d e b r i s   o f   a n o t h e r   r o l l   f a i l u r e ;   u n u s u a l   m i l l   o p e r a t i o n s  

t h a t   o v e r s t r e s s   t h e   r o l l   s u r f a c e ;   o r   i m p r o p e r   o f f - l i n e  

h a n d l i n g .   O f t i m e s ,   r o l l s   s u b j e c t   t o   s p a l l i n g   a n d  

c r a c k i n g   d e f e c t s   a r e   p r e m a t u r e l y   s c r a p p e d   w h e n   r e g r o u n d  

t o   r e m o v e   s u c h   d e f e c t s   a n d  r e u s e d   o n l y   o n c e   o r   t w i c e   i n  

a  m i l l   a f t e r   an   a c c i d e n t .  

R o l l s   w i t h   s u r f a c e   s p a l l   a n d   c r a c k   d e f e c t s   m a k e   a n  

u n w a n t e d   i m p r e s s i o n   on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e   r o l l e d  

p r o d u c t .   T h i s   c o n d i t i o n   i s   c a u s e   f o r   s c r a p p i n g   o f   t h e  

r o l l e d   p r o d u c t ,   a s   w e l l   a s   f o r   m o r e   f r e q u e n t   r o l l  

c h a n g e s   a n d   r o l l   s u r f a c e   g r i n d i n g .   A l l   o f   t h e s e  

s i t u a t i o n s   c a u s e   e x p e n s i v e   d o w n t i m e   d e l a y s   a n d   a d -  

v e r s e l y   a f f e c t   m i l l   o u t p u t   a n d   p r o f i t a b i l i t y .  

P r e s e n t l y ,   t h e   m o s t  c o m m o n   m e t h o d   o f   d e t e c t i n g   r o l l i n g  

m i l l  r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s ,   w h e n e v e r   t h e y   o c c u r ,   i s  

v i s u a l   o b s e r v a t i o n   o f   t h e   r o l l   s u r f a c e   by  a  g r i n d e r  

o p e r a t o r   a t   an  o f f - l i n e   r o l l   g r i n d e r   s t a t i o n .   N o r m a l l y ,  

a  g r i n d e r   o p e r a t o r   may  n o t   o b s e r v e   s u r f a c e   c r a c k   d e f e c t s  

a s   s m a l l   as   a b o u t   1 / 8   i n c h   l o n g   a n d   0 . 0 2 0   i n c h   d e e p  

w h i c h   s h o u l d   be  c l a s s i f i e d   a s   u n a c c e p t a b l e   t o   p r e v e n t  

r o l l   f a i l u r e . . O v e r s i g h t   o f   u n a c c e p t a b l e   d e f e c t s   w i t h  

t h i s   v i s u a l   m e t h o d   i s   a  s e r i o u s   p r o b l e m   a n d   m u s t   b e  

o v e r c o m e   i f   m i l l   o u t p u t   a n d   p r o f i t s   a r e   t o   be  i n c r e a s e d .  

Some  a t t e m p t   h a s   b e e n   m a d e   t o   u s e   l a b o r a t o r y   t y p e s   o f  

n o n d e s t r u c t i v e   (NDT)  e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c   t e s t  



i n s t r u m e n t s   in   a  s t e e l   r o l l i n g   m i l l   e n v i r o n m e n t   a t   a n  

i n s p e c t i o n   s t a t i o n   a s i d e   f r o m   t h e   r o l l   g r i n d e r   s t a t i o n  

w i t h   o n l y   l i m i t e d   s u c c e s s .   S u c h   t e s t   a p p a r a t u s   i n -  

c l u d e s   a  s i m p l e   u n c o m p e n s a t e d   e d d y   c u r r e n t   t e s t   p r o b e ,  

f o r   e x a m p l e ,  w h i c h   i s   m a n u a l l y   a d j u s t e d   so  t h a t   a  

w e a r i n g   b l o c k   a t   t h e   p r o b e   e n d   w i l l   c o n t a c t   t h e   r o l l  

s u r f a c e   and  a t t e m p t   t o   m a i n t a i n   a  c o n s t a n t   r o l l  g a p  

w h i l e   t h e   p r o b e   t r a v e r s e s   t h e   r o l l   s u r f a c e .   P r o b e  

o u t p u t   s i g n a l s   a r e   s e n s i t i v e   t o   r o l l   gap  u n d u l a t i o n s ,  

w e a r i n g   b l o c k   n o i s e ,   p r o b e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   and  r o l l  

m e t a l l u r g y   and  h a r d n e s s   v a r i a t i o n s ,   as  w e l l   as  t h e   r o l l  

s u r f a c e   d e f e c t s   t o   be  d e t e c t e d .   T h u s ,   t h e   p r o b e   o u t p u t s  

a  c o m p l e x   a n a l o g   t e s t   s i g n a l   p a t t e r n   t o   a  c o n v e n t i o n a l  

n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c   t e s t   i n -  

s t r u m e n t ,   w h i c h   d o e s   n o t   c o m p e n s a t e   f o r   t h e   v a r i a b l e s  

a d d e d   t o   t h e   a n a l o g   d e f e c t   s i g n a l ,   and   t h e   p r i o r   a r t  

a p p a r a t u s   p l o t s   t h e   c o m p l e x   a n a l o g   t e s t   s i g n a l   v s .  

p r o b e   p o s i t i o n   s i m p l y   on  an  o s c i l l o s c o p e   a n d / o r  

r e c o r d e r .  

The  p r i o r   a r t   c o m p l e x   a n a l o g   t e s t   s i g n a l   p a t t e r n   p l o t  

a n d   s e t u p   mus t   be  p r o c e s s e d   i n   a  t e s t   i n s t r u m e n t   a n d  

e v a l u a t e d   by  a  s e p a r a t e   i n s p e c t o r   s k i l l e d   in   NDT  t e s t  

a n d   a n a l y s i s   m e t h o d s .   T h i s   m u s t   be  d o n e   w h i l e   t h e   r o l l  

i s   a t   t h e   i n s p e c t i o n   s t a t i o n   i n   o r d e r   to   a s c e r t a i n   r o l l  

s u r f a c e   d e f e c t   c h a r a c t e r i s t i c s   among   t h e   c o m p l e x   t e s t  

p a t t e r n .   A f t e r   an  i n t e r p r e t a t i o n   of   t h e   p l o t   i s   m a d e ,  
t h e   t e s t   r o l l   m u s t   be  t r a n s f e r r e d   b a c k   a n d   f o r t h  

b e t w e e n   r o l l   i n s p e c t i o n   and   r o l l   g r i n d i n g   s t a t i o n s ,  

t h e n   r e i n s p e c t e d   u n t i l   t h e   r o l l   s u r f a c e   i s   a c c e p t a b l y  

r e c o n d i t i o n e d   or   t h e   e n t i r e   r o l l   i s   d i s c a r d e d .   T h i s  

a r r a n g e m e n t   of   t e s t ,   g r i n d   a n d   r e t e s t   i s   n o t   o n l y   a n  



e x p e n s i v e   t e s t   m e t h o d ,   b u t   i t   c o n s u m e s   a  l o t   of   e x t r a  

p r o d u c t i o n   down  t i m e   as   w e l l .   In   a d d i t i o n ,   i t   a l s o  

r e q u i r e s   an  i n s p e c t o r   o r   t e s t   o p e r a t o r   to   be  s k i l l e d   i n  

NDT  t e s t   and  a n a l y s i s   p r o c e s s e s .   C o m m e r c i a l   t e s t  

e q u i p m e n t   f o r   a u t o m a t i c a l l y   d e t e c t i n g   r o l l   s u r f a c e  

d e f e c t s   i s   u n a v a i l a b l e .  

An  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   an  i m p r o v e d  

n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   or   u l t r a s o n i c   t e s t i n g  

s y s t e m   f o r   a u t o m a t i c a l l y   i n s p e c t i n g   r o l l i n g   m i l l   r o l l  

s u r f a c e   f o r   d e f e c t s .  

A n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a n  

i m p r o v e d   n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c  

t e s t i n g   s y s t e m   f o r   d e t e r m i n i n g   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s  

w i t h o u t   r e q u i r i n g   a  r o l l   t e s t   o p e r a t o r   t o   p o s s e s s  

n o n d e s t r u c t i v e   (NDT)  t e s t   o r   a n a l y s i s   s k i l l s ,   y e t  

i m p r o v e   t e s t   p e r f o r m a n c e ,   t e s t   t i m e   a n d   m e a s u r e m e n t  

a c c u r a c y .  

A n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a n  

i m p r o v e d   n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   or   u l t r a s o n i c  

t e s t i n g   s y s t e m   f o r   d e t e r m i n i n g   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s  

w i t h o u t   r e q u i r i n g   a  r o l l   t e s t   o p e r a t o r   to   m a n u a l l y  

a d j u s t   t e s t   p r o b e   p o s i t i o n   to   o b t a i n   v a l i d   t e s t   s i g n a l s  

a n d   r e s u l t s .  

S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a n  

i m p r o v e d   n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   or   u l t r a s o n i c  

t e s t i n g   s y s t e m   f o r   d e t e r m i n i n g   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s  

w h i c h   p e r m i t   d e f e c t   d e t e c t i o n   and   r o l l   g r i n d i n g   o p e r -  
a t i o n s   to   be  c a r r i e d   o u t   w i t h o u t   i n t e r c h a n g i n g   a  t e s t  

r o l l   b e t w e e n   r o l l   t e s t   i n s p e c t i o n   and   r o l l   g r i n d i n g  

s t a t i o n s .  



Y e t   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a n  

i m p r o v e d   n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c  

t e s t i n g   s y s t e m   f o r   d e t e r m i n i n g   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s  

w h i c h   a u t o m a t i c a l l y   c o m p e n s a t e s   t e s t   p r o b e   s i g n a l   f o r  

v a r i a t i o n s   c a u s e d   by  o t h e r   t h a n   d e f e c t s .  

I t   i s   y e t   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

an   i m p r o v e d   n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c  

t e s t i n g   s y s t e m   f o r   d e t e r m i n i n g   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s  

w h i c h   i n c l u d e s   n o v e l   d e f e c t   d i s p l a y   a n d   e q u i p m e n t  

d i a g n o s t i c   c a p a b i l i t i e s .  

The   f o r e g o i n g   o b j e c t s   a r e   a t t a i n e d   by  p r o v i d i n g   a  

c o m p u t e r - b a s e d   n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a -  

s o n i c   t e s t i n g   s y s t e m   f o r   a u t o m a t i c a l l y   i n s p e c t i n g  

r o l l i n g   m i l l   r o l l   s u r f a c e s   f o r   d e f e c t s   d u r i n g   g r i n d i n g  

o p e r a t i o n s   c o m p r i s i n g   an   a r t i c u l a t e d   p r o b e   m e c h a n i s m ,   a  

n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c   t e s t   i n -  

s t r u m e n t   m e a n s ,   o p e r a t o r   c o n t r o l   m e a n s ,   c o m p u t e r   m e a n s  

a n d   d i s p l a y   a n d   p r i n t e r   m e a n s .   The  a r t i c u l a t e d   p r o b e  

m e c h a n i s m   i s   m o u n t e d   on  a  t r a v e r s i n g   r o l l   g r i n d e r  

c a r r i a g e   i n   l i n e   w i t h   t h e   g r i n d i n g   w h e e l ,   i s   a u t o -  

m a t i c a l l y   p o s i t i o n e d   o v e r   t h e   t e s t   r o l l   a t   t h e   g r i n d i n g  

w h e e l   i n   r e s p o n s e   t o   t h e   c o n t r o l   m e a n s   i n i t i a t e d   by  t h e  

g r i n d e r   o p e r a t o r ,   a n d   h a s   a  p r o b e   h e a d   w i t h   a  c o n t r o l l e d  

f l u i d   b e a r i n g ,   a i r   o r   l i q u i d ,   t o   a u t o m a t i c a l l y   m a i n t a i n  

p r o b e   h e a d - t o - t e s t   r o l l   g a p ,   t h e r e b y   a v o i d i n g   a  r o l l  

g a p   w e a r i n g   b l o c k .   One  o r   m u l t i p l e   n o n d e s t r u c t i v e   e d d y  

c u r r e n t  o r   u l t r a s o n i c   t e s t   p r o b e s   i n   t h e   t e s t   h e a d  

g e n e r a t e   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l s   w h i c h ,   t o g e t h e r   w i t h   a  

p r o b e   h e a d   t e m p e r a t u r e   s e n s o r   s i g n a l ,   a r e   p r o c e s s e d   i n  

a  m o d i f i e d   n o n d e s t r u c t i v e   e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c  



t e s t   i n s t r u m e n t   a n d   t h e   c o m p u t e r .   I n   t h e i r   c o m b i -  

n a t i o n ,   c o m p e n s a t i o n   i s   m a d e   t o   a u t o m a t i c a l l y   c o n -  

d i t i o n ,   n u l l   a n d   c a l i b r a t e   f o r   v a r i a b l e s   o t h e r   t h a n  

d e f e c t s .   The   c o m p u t e r   a l s o   p l o t s   d e f e c t   s i g n a l s   a s  

c o l o r   b a r s   v s .   p r o b e   p o s i t i o n   a n d   d i s p l a y s   t h e s e   b a r s  

g r a p h i c a l l y ,   a n d   o t h e r   m e s s a g e s ,   on  a  c o l o r   CRT  d i s p l a y  

a n d / o r   a  g r a p h   p r i n t e r .   T h e   c o m p u t e r   p r o v i d e s   d i a g n o s t i c  

m e a n s   f o r   d e t e r m i n i n g   e q u i p m e n t   s t a t u s .  

T h i s   s y s t e m   a r r a n g e m e n t   p r o v i d e s   f o r   e f f e c t i v e   r o l l  

s u r f a c e   d e f e c t   i n s p e c t i o n   a t   t h e   g r i n d e r   s t a t i o n   b y  

g r i n d e r   p e r s o n n e l ,   a n d   o t h e r s ,   who  o r d i n a r i l y   a r e  

u n s k i l l e d   i n   NDT  t e s t   a n d   a n a l y s i s   m e t h o d s ,   y e t   i m -  

p r o v e s   t e s t   p e r f o r m a n c e ,   t e s t   t i m e   a n d   m e a s u r m e n t  

a c c u r a c y ,   c o m p e n s a t e s   f o r   t e s t   p r o b e   s i g n a l   v a r i a t i o n s  

o t h e r   d e f e c t   s i g n a l s ,   a n d   i s   c a r r i e d   o u t   w i t h o u t   i n t e r -  

c h a n g i n g   t e s t   r o l l s   b e t w e e n   r o l l   t e s t   i n s p e c t i o n   a n d . -  

r o l l   g r i n d i n g   s t a t i o n s .  

F I G .   1  i s   a  p l a n   v i e w   b l o c k   d i a g r a m   o f   t h e   o v e r a l l  

c o m p u t e r - b a s e d   a u t o m a t i c   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   s y s t e m   o f  

t h e   o v e r a l l   i n v e n t i o n   s h o w i n g   t h e   a r t i c u l a t e d   p r o b e  

m e c h a n i s m   m o u n t e d   on  a  r o l l   g r i n d e r   c a r r i a g e ,   o v e r   a  

t e s t   r o l l ,   c o n t r o l s   f o r   a u t o m a t i c a l l y   p o s i t i o n i n g   t h e  

p r o b e   m e c h a n i s m   o v e r   t h e   r o l l ,   a  n o n d e s t r u c t i v e   e d d y  

c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c   t e s t   i n s t r u m e n t ,   t h e   c o m p u t e r  

m e a n s ,   d i s p l a y   a n d   p r i n t e r   m e a n s ,   a n d   g r i n d e r ,   g r i n d e r  

c a r r i a g e ,   a n d   t e s t   r o l l   d r i v e   m e a n s .  

F I G .   2  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   o f   t h e   a r t i c u l a t e d   p r o b e  

m e c h a n i s m   o f   t h i s   i n v e n t i o n   m o u n t e d   on  a  g r i n d e r  

c a r r i a g e   a n d   i n c l u d i n g   s c h e m a t i c   e l e c t r o f l u i d i c   c o n -  

n e c t i o n s   t h e r e t o .  



FIG .   3  i s   an  e n l a r g e d   p l a n   v i e w   of   t h e   p r o b e   h e a d  

p o r t i o n   o f   t h i s   i n v e n t i o n .  

F I G .  4   i s   an  e n l a r g e d   l a t e r a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   p r o b e   h e a d   a t   a  t e s t   r o l l   s u r f a c e .  

F IG .   5  i s   an  i s o m e t r i c   v i e w   of   t h e   p r o b e   h e a d ,   i n -  

c l u d i n g   a  m e c h a n i c a l   a r t i f i c i a l   p r o b e   c a l i b r a t o r .  

F IG .   6  c o v e r s   p i c t o r i a l   e l e v a t i o n   v i e w s   of   t e s t   c o n t r o l  

and   g r i n d e r   o p e r a t o r   c o n t r o l   p a n e l s   f o r   a u t o m a t i c a l l y  

c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   p r o b e   m e c h a n i s m   o v e r  

t h e   t e s t   r o l l .  

F IG .   7A  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   p r o b e   h e a d   s e n s o r s  

and  a  m o d i f i e d   e d d y   c u r r e n t   t y p e   of   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t  

i n s t r u m e n t   u s e a b l e   w i t h   a  s y s t e m   c o m p u t e r .  

F IG.   7B  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   p r o b e   h e a d   s e n o r s   a n d  

an  u l t r a s o n i c   t y p e   of   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   i n s t r u m e n t  

u s e a b l e   w i t h   a  s y s t e m   c o m p u t e r   i n   l i e u   of   t h e   F IG .   7A 

e m b o d i m e n t .  

FIG.   8  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   c o m p u t e r   h a r d w a r e   w h i c h  

c o m b i n e d   w i t h   s o f t w a r e   c o v e r   t h e   c o m p u t e r   c o n t r o l  

f u n c t i o n s   of   t h e   s y s t e m   a r r a n g e m e n t   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

F IG.   9  i s   an  i l l u s t r a t i o n   o f   t h e   c o m p u t e r - d r i v e n   c o l o r  

CRT  d i s p l a y   m e a n s   s h o w i n g   a  b a r   g r a p h   of   r o l l   s u r f a c e  

d e f e c t s   v s .   p r o b e   p o s i t i o n   c o m p u t e r   p l o t   and   o t h e r  

m e s s a g e   a r e a s   c o n t r o l l e d   by  t h e   c o m p u t e r .  



F I G .   10  i s   an  i l l u s t r a t i o n   o f   t h e   c o m p u t e r - d r i v e n  

p r i n t e r   m e a n s   s h o w i n g   a  h e x i d e c i m a l   c o m p u t e r   p l o t   o f  

d e f e c t s   a t   v a r i o u s  p r o b e   p o s i t i o n s   and   o t h e r   m e s s a g e s  

d e t e r m i n e d   by  t h e   c o m p u t e r .  

F I G S .   11A,B   a r e   f l o w   c h a r t s   of   t h e   c o m p u t e r   s o f t w a r e  

c o v e r i n g   a  r o l l   p l o t   w i t h   a  f i r s t   s t a t u s   l o o p   p r o g r a m .  

F I G .   12  i s   a  f l o w   c h a r t   of   t h e   c o m p u t e r   s o f t w a r e  

c o v e r i n g   a  r o l l   p l o t   w i t h   a  s e c o n d   s t a t u s   l o o p   p r o g r a m .  

F I G .   13  i s   a  f l o w   c h a r t   of   t h e   c o m p u t e r   s o f t w a r e  

c o v e r i n g   p r o b e   c a l i b r a t i o n   i n   an  o f f - l i n e   d i a g n o s t i c s  

s u b r o u t i n e .  

F I G .   14  i s   a  f l o w   c h a r t   of   t h e   c o m p u t e r   s o f t w a r e  

c o v e r i n g   s t a t u s   s i g n a l   c h e c k   i n   an  o f f - l i n e   d i a g n o s t i c s  

s u b r o u t i n e .  

F I G .   15  i s   a  f l o w   c h a r t   of   t h e   c o m p u t e r   s o f t w a r e  

c o v e r i n g   p o s i t i o n   s e n s o r   c h e c k   i n   an  o f f - l i n e   d i a g -  

n o s t i c s   s u b r o u t i n e .  

R e f e r r i n g   t o   t h e   d r a w i n g s ,   p a r t i c u l a r l y   F I G S .   1 - 6 ,  

t h e r e   i s   shown  t h e   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l e d   a r t i c u l a t e d  

p r o b e   m e c h a n i s m   p o r t i o n   of   t h e   c o m p u t e r - b a s e d   n o n -  

d e s t r u c t i v e -   (NDT)  e d d y   c u r r e n t   or   u l t r a s o n i c   t e s t i n g  

s y s t e m   f o r   a u t o m a t i c a l l y   i n s p e c t i n g   r o l l i n g   m i l l   r o l l  

s u r f a c e   f o r   d e f e c t s .   The  t e r m   " n o n d e s t r u c t i v e   t e s t i n g  
( N D T ) "   u s e d   h e r e i n   a p p l i e d   to   b o t h   w e l l   known  e d d y  

c u r r e n t   and   u l t r a s o n i c   t e s t   and   a n a l y s i s   m e t h o d s .  



S i m i l a r l y ,   t h e   t e r m   " f l u i d   b e a r i n g "   a p p l i e s   h e r e i n   t o  

b o t h   a i r   and   l i q u i d   r o l l   gap  m e d i a .  

F IG.   1  s h o w s   a  p l a n   v i e w   in   b l o c k   d i a g r a m   f o r m   of   a  

t y p i c a l   r o l l i n g   m i l l   r o l l   g r i n d e r   s t a t i o n   20  w h e r e   r o l l  

l a t h   21  i s   o p e r a t i v e l y   a s s o c i a t e d   w i t h   r o l l   g r i n d e r   2 2  

in   b o t h   t e s t i n g   and  g r i n d i n g   of   e i t h e r   137  cm.  ( 5 4 " )   o r  

188  cm.  ( 7 4 " )   l o n g   t e s t   r o l l s   2 3 , 2 4 ,   r e s p e c t i v e l y ,  

a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e   and   l e n g t h w i s e   o f   t e s t   r o l l  

s u r f a c e   25 .   R o l l   l a t h e   21  i n c l u d e s   a  v a r i a b l e - s p e e d  

h e a d   s t o c k   w i t h   d r i v e   m o t o r   26  u n d e r   c o n t r o l   of   r o l l  

d r i v e   m o t o r   c o n t r o l l e r   27 ,   and  f u r t h e r   i n c l u d e s   a  t a i l  

s t o c k   s p i n d l e   28  a d j u s t a b l e   to   h o l d   e i t h e r   t e s t   r o l l .  

R o l l   g r i n d e r   22  i n c l u d e s   t r a v e r s i n g   g r i n d e r   c a r r i a g e   2 9  

i s   d r i v e n   p a r a l l e l   to   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t e s t  

r o l l s   2 3 , 2 4   by  g r i n d e r   c a r r i a g e   t r a v e r s e   d r i v e   m o t o r   3 0  

in   r e s p o n s e   to   g r i n d e r   c a r r i a g e   t r a v e r s e   c o n t r o l l e r   3 1 .  

A  c o n v e n t i o n a l   r o l l   g r i n d e r   22  i s   u s e d   w h i c h   i n c l u d e s   a  

g r i n d i n g   w h e e l   32  p o w e r e d   by  v a r i a b l e - s p e e d   g r i n d e r  

d r i v e   m o t o r   33  and   i s   c o n t r o l l e d   by  g r i n d e r   m o t o r  

c o n t r o l l e r   34.  G r i n d e r   d r i v e   m o t o r   33  i s   m o u n t e d   o n  

t h e   f l o o r   of   t r a v e r s e   c a r r i a g e   29  in   s u c h   m a n n e r   t h a t  

g r i n d i n g   w h e e l   32  may  be  e n g a g e d   w i t h   t h e   t e s t   r o l l  

s u r f a c e   25  t h r o u g h o u t   t h e   l e n g t h   of  e i t h e r   t e s t  

r o l l   2 3 , 2 4   w h i l e   t h e - g r i n d e r   c a r r i a g e   29  t r a v e r s e s  

e i t h e r   r i g h t - t o - l e f t   o r   l e f t - t o - r i g h t   as  s h o w n .  

A l s o   m o u n t e d   on  t h e   t r a v e r s i n g   g r i n d e r   c a r r i a g e   29  i n  

l i n e   w i t h   r o l l   g r i n d i n g   w h e e l   32  i s   a r t i c u l a t e d   p r o b e  

m e c h a n i s m   35  w h i c h   i s   a u t o m a t i c a l l y   p o s i t i o n e d   w i t h  

c o n s t a n t   f l u i d   b e a r i n g   r o l l   gap  o v e r   t e s t   r o l l   s u r f a c e   2 5  



as  s h o w n   m o r e   c l e a r l y   i n   F I G S .   2 - 6 .   A r t i c u l a t e d   p r o b e  

m e c h a n i s m   35  c o m p r i s e s   a  b a s e   36 ,   an  u p r i g h t   s p i n d l e   3 7  

a f f i x e d   r o t a t a b l y   t o   b a s e   36 ,   an  a r t i c u l a t e d   s u p p o r t  

a rm  38  p i v o t a l l y   a t t a c h e d   to   r o t a t a b l e   s p i n d l e   37,   a n d  

a  p r o b e   h o u s i n g   39  a t t a c h e d  t h r o u g h   u n i v e r s a l   moun t   4 0  

t o   t h e   end   o f   s u p p o r t   arm  38  so  as  t o   be  i n   l i n e   w i t h  

g r i n d i n g   w h e e l   32  d u r i n g   t e s t i n g   a n d   g r i n d i n g   o p e r a t i o n s .  

A r t i c u l a t e d   s u p p o r t   a rm  38  and   p r o b e   h o u s i n g   39  a r e  

a u t o m a t i c a l l y   p o w e r e d   to   r o t a t e   f r o m   s a f e   r e t r a c t e d  

p o s i t i o n   41 ,   shown   d o t t e d   i n   F I G .   1,  to   p r o v e   t e s t   u p  

p o s i t i o n   42  a n d   p r o b e   t e s t   down  p o s i t i o n   43 ,   a l l   b e i n g  

d o n e   by  two  p r e s s u r i z e d   f l u i d   c y l i n d e r s   shown  in   F IG.   2 

and   d e s c r i b e d   b e l o w .   F l u i d   p r e s s u r e   f o r   t h e s e   c y l i n d e r s  

and   t h e   r o l l   gap   f l u i d   b e a r i n g   i s   c o n t r o l l e d   by  t h r e e  

s o l e n o i d   v a l v e s   i n   e l e c t r o - f l u i d   c o n t r o l s   44  w h i c h   i s  

f e d   f r o m   d u a l   r e g u l a t e d   f l u i d   s o u r c e   45 .   A  f i r s t  

r e g u l a t e d   p r e s s u r i z e d   f l u i d   c y l i n d e r   s o u r c e   i s   s u p p l i e d  

o v e r   l i n e   46  t o   two  s o l e n o i d   v a l v e s   i n   c o n t r o l   d e v i c e  

44  a n d   t h e n   o v e r   l i n e s   4 7 , 4 8   t o   t h e   two  f l u i d   c y l i n d e r s  

t h a t   p r o v i d e   p r o b e   s u p p o r t   arm  38  m o v e m e n t s .   A  s e c o n d  

and   s e p a r a t e l y   r e g u l a t e d   f l u i d   b e a r i n g   s o u r c e   i s  

s u p p l i e d   o v e r   l i n e   49  t o   t h e   t h i r d   s o l e n o i d   v a l v e   i n  

c o n t r o l   d e v i c e   44  f o r   d e l i v e r y   to   t h e   p r o b e   h e a d - t o -  

r o l l   gap  f l u i d   b e a r i n g .   A l l   f l u i d i c   d e v i c e s   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   m o r e   f u l l y   b e l o w .   L i m i t   s w i t c h e s   ( n o t   s h o w n )  

i n   t h e   a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   arm  38  o p e r a t e   w i t h   p r e -  
d e t e r m i n e d   m o v e m e n t s   and   p r o v i d e   e l e c t r i c a l   c o n t r o l  

s i g n a l s   o v e r   l i n e   51  to   c o n t r o l   d e v i c e   44  as  w i l l   a l s o  

be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

T e s t   c o n t r o l   p a n e l  5  2   and   g r i n d e r   c o n t r o l   p a n e l   5 3 ,  

b o t h   s h o w n   i n   F IG .   6,  p r o v i d e   a  c o n t r o l   and   i n d i c a t i o n  



m e a n s   f o r   r o l l   g r i n d e r   22  o p e r a t o r   to   i n t e r a c t   w i t h  

e l e c t r o - f l u i d i c   c o n t r o l s   44  o v e r   r e s p e c t i v e   c o n t r o l  

l e a d s   5 4 , 5 5   t o   i n i t i a t e   a u t o m a t i c   c o n t r o l s   o v e r   t e s t i n g  

f u n c t i o n s   d e s c r i b e d   b e l o w .   G r i n d e r   c o n t r o l   p a n e l   5 3  

p r o v i d e s   v a r i a b l e   s p e e d   c o n t r o l   s i g n a l s   o v e r   l i n e   56  t o  

r o l l   d r i v e   m o t o r   c o n t r o l l e r   27 ,   v a r i a b l e   s p e e d   c o n t r o l  

s i g n a l s   o v e r   l i n e   57  to   g r i n d e r   m o t o r   c o n t r o l l e r   3 4 ,  

and   v a r i a b l e   s p e e d   c o n t r o l   s i g n a l s   o v e r   l i n e   58  t o  

g r i n d e r   c a r r i a g e   t r a v e r s e   c o n t r o l l e r   31 ,   a l l   t o   p r o v i d e  

c o n v e n t i o n a l   s p e e d   and   s t a r t s t o p   c o n t r o l   f u n c t i o n s   f o r  

t h e i r   r e s p e c t i v e   p o w e r e d   d e v i c e s .   G r i n d e r   c a r r i a g e   2 9  

t r a v e r s e   i s   l i m i t e d   a c c o r d i n g   t o   p r e s e l e c t e d   r o l l   s i z e ,  

e i t h e r   by  137  cm.  ( 5 4 " )   l i m i t   s w i t c h   59  a c t i o n   o r   b y  
188  cm.  ( 7 4 " )   l i m i t   s w i t c h   60  a c t i o n ,   b o t h   l i m i t   s w i t c h  

c o n t r o l   s i g n a l s   f e d   o v e r   l i n e   61  t o   t e s t   c o n t r o l   p a n e l  

52  and   on  t o   g r i n d e r   c o n t r o l   p a n e l   5 3 .  

As  w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w ,   a r t i c u l a t e d   p r o b e   m e c h a n i s m  

35  h a s   a  p r o b e   h o u s i n g   39,   one  t o   t h r e e   n o n d e s t r u c t i v e  

t e s t i n g   (NDT)  p r o b e   s e n s o r s   o f   e i t h e r   t h e   e d d y   c u r r e n t  

t y p e   or   t h e   u l t r a s o n i c   t y p e ,   d e p e n d i n g   on  t h e   u s e r ' s  

c h o i s e   and   p r e f e r e n c e .   A l s o   i n c l u d e d   in   p r o b e   h o u s i n g  

39  i s  a   t e m p e r a t u r e   s e n s o r .   S e p a r a t e   a n o m o l y   t e s t  

s i g n a l   p a t h ( s )   and   t e m p e r a t u r e   s i g n a l   p a t h   e m a n a t e   f r o m  

p r o b e   h o u s e   39  a n d   a r e   f e d   o v e r   r e s p e c t i v e   l i n e s   6 2 , 6 3  

t o   an  a p p r o p r i a t e   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   i n s t r u m e n t   6 4 , 6 5 .  

S u c h   a  t e s t   i n s t r u m e n t   may  be  o f   c o n v e n t i o n a l   e d d y  

c u r r e n t   or   u l t r a s o n i c   6 4 , 6 5   d e s i g n .   Or  t e s t   i n s t r u m e n t  

6 4 , 6 5   may  be  m o d i f i e d   as  shown  i n   t h e   b l o c k   d i a g r a m s   o f  

F i g .   7A,B  d e s c r i b e d   b e l o w .  



T u r n i n g   now  t o   F I G S .   2  t o   5,  a r t i c u l a t e d   p r o b e  

m e c h a n i s m   35  i s   a u t o m a t i c a l l y   p o s i t i o n e d   r e l a t i v e   t e s t  

r o l l   s u r f a c e   25  by  two  p r e s s u r i z e d ' f l u i d   p o w e r   c y -  

l i n d e r s   6 6 , 6 7   a c t i n g   a g a i n s t   s t r u c t u r a l   c o m p o n e n t s  

t h e r e o f   to   c a u s e   m o v e m e n t .   F l u i d   l i n e s   h a v e   b e e n  

o m i t t e d   f o r  p u r p o s e s   o f   c l a r i t y :   F l u i d   c y l i n d e r   6 6 ,  

u n d e r   c o n t r o l   o f   s o l e n o i d   v a l v e   6 8 ,  r e c e i v e s   f i r s t  

s o u r c e   46  c y l i n d e r   r e g u l a t e d   f l u i d   p r e s s u r e   o v e r  

p i p e   69  and   a c t s   a g a i n s t   s t a t i o n a r y   b u t t   p l a t e   70  a n d  

b e l l c r a n k   7 1  o n   s p i n d l e   37  t o   c a u s e   s p i n d l e   37  a n d  

a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   arm  38  t o   r o t a t e   a b o u t   s p i n d l e  

v e r t i c a l   a x i s   72 .   When  f l u i d   c y l i n d e r   66  i s   e x t e n d e d ,  

a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   arm  38  i s   r o t a t e d ' 9 0 °   to   t h e   s a f e  

r e t r a c t e d   p o s i t i o n   41  shown   i n   FIG.   1  b u t   n o t   F IG .   2 ,  

s u p p o r t   a rm  38  b e i n g   in   t h e   p r o b e   t e s t   up  p o s i t i o n   4 2 .  

When  f l u i d   c y l i n d e r   66  i s   r e t r a c t e d ,   a r t i c u l a t e d  

s u p p o r t   a rm  38  i s   ' r o t a t e d   to   t h e   p r o b e   t e s t   up  p o s i t i o n  

42  s h o w n   i n   F IG .   2 .  

F l u i d   c y l i n d e r  6 7 ,  u n d e r   c o n t r o l   of   s o l e n o i d   v a l v e   7 3 ,  

a l s o   r e c e i v e s  f i r s t   r e g u l a t e d   p r e s s u r i z e d   f l u i d   c y -  

l i n d e r  s o u r c e   46  p r e s e t   by  v a l v e   46A  o v e r   p i p e   74  a n d  

a c t s   a g a i n s t   y o k e   75  b o l t e d   o n t o   s p i n d l e   37,   t h r o u g h  

arm  h e i g h t   a d j u s t m e n t   l i n e   76 ,   f o r k e d   a rm  end   77  a n d  

f o r k   p i n   78  t o  r a i s e   and   l o w e r  t h e   p o s i t i o n   of   arm  a x i s  

79  b e t w e e n   p r o b e   t e s t   up  p o s i t i o n   42  s h o w n   d o t t e d   a n d  

p r o b e   t e s t   down  p o s i t i o n   43  shown  s o l i d   i n   F IG.   2 .  

When  f l u i d   c y l i n d e r   67  i s   r e t r a c t e d ,   a r t i c u l a t e d   p r o b e  

s u p p o r t   a rm  38  i s   i n  t h e   p r o b e   t e s t   up  p o s i t i o n   4 2 ,  

s h o w n   d o t t e d   i n   F I G .   2,  and   when  e x t e n d e d   arm  38  i s   i n  

t h e   p r o b e   t e s t   down  p o s i t i o n   4 3 .  



F l u i d   c y l i n d e r   6 6 , 6 7   t r a v e l   d i s t a n c e   i s   c o n t r o l l e d   b y  

two  c o r r e s p o n d i n g   l i m i t   s w i t c h e s   8 0 , 8 1 ,   r e s p e c t i v e l y ,  

w h i c h   p r o v i d e   e l e c t r i c a l   c o n t r o l   s i g n a l s   o v e r   l e a d s  

8 3 , 8 4   to   t h e   c o i l s   o f   s o l e n o i d   v a l v e s   6 8 , 7 3   in   e l e c t r o -  

f l u i d i c   c o n t r o l s   44.   L i m i t   s w i t c h   80  i s   a d j u s t e d   s o  

t h a t   c y l i n d e r   66  r o t a t e s   s p i n d l e   37  90°  b e t w e e n   t h e  

s a f e   r e t r a c t e d   p o s i t i o n   41  o f   a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   a r m  

38  and   t h e   p r o b e   t e s t   up  p o s i t i o n   42 .   L i m i t   s w i t c h   8 1  

i s   a d j u s t e d   so  t h a t   c y l i n d e r   67  r a i s e s   and   l o w e r s   t h e  

a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   arm  38  i n   t h e   t e s t   p o s i t i o n   b e t w e e n  

up  and   down  p r o b e   t e s t   p o s i t i o n s   4 2 , 4 3 ,   r e s p e c t i v e l y .  

When  t h e   a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   arm  38  i s   in   t h e   p r o b e  

t e s t   down  p o s i t i o n   43 ,   a  t h i r d   l i m i t   s w i t c h   82  p r o v i d e s  

an  e l e c t r i c a l   c o n t r o l   s i g n a l   t h r o u g h   l e a d s   85  t o  

s o l e n o i d   v a l v e   86  w h i c h   c o n t r o l s   t h e   o n - o f f   f l o w   of   t h e  

s e c o n d   r e g u l a t e d   p r e s s u r e   f l u i d   b e a r i n g   s u p p l y   49  o v e r  

p i p e   87  to   p r o b e   h o u s i n g   39.   T h e  a m o u n t  o f   s e c o n d  

r e g u l a t e d   p r e s s u r e   f o r   t h e   f l u i d   b e a r i n g  i s   p r e s e t   a t  

r e g u l a t i n g   v a l v e   49A  by  t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r  s o   as  t o  

m a i n t a i n   a  c o n s t a n t   p r e d e t e r m i n e d   d i m e n s i o n   a t  r o l l   g a p  
f l u i d   b e a r i n g   88  b e t w e e n   p r o b e   h o u s i n g   3 9 . a n d   t e s t   r o l l  

s u r f a c e   25.   P r e s s u r e   s w i t c h   86A  p r o v i d e s   a  f l u i d  

p r e s s u r e   e l e c t r i c a l   i n d i c a t o r   s i g n a l   o v e r   c o n d u i t   54  t o  

t e s t   c o n t r o l   p a n e l   52  d e s c r i b e d   b e l o w .  

F I G S .   3-5  show  t h e   d e t a i l e d   c o n s t r u c t i o n   of   p r o b e  

h o u s i n g   39,   and   u n i v e r s a l   m o u n t   4.0.  a t   t h e   end  o f  

a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   arm  38  w h i c h  e n a b l e s   p r o b e   h o u s i n g  

39  to   a u t o m a t i c a l l y   m a i n t a i n   a  u n i f o r m   d i m e n s i o n   i n  

f l u i d   b e a r i n g   r o l l   g a p ,   r e g a r d l e s s   o f   i r r e g u l a r i t i e s   i n  



t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  or   t h o s e   t h e y   may  be  c a u s e d   by  t h e  

g r i n d e r   c a r r i a g e   t r a v e r s e   r e l a t i v e   t e s t   r o l l   s u r f a c e  

2 5 .  

U n i v e r s a l   m o u n t   40  h a s   t h r e e - d e g r e e s   o f   s l i p   a n d  

r o t a t i o n a l   m o v e m e n t   f o r   a t t a c h i n g   p r o b e   h e a d   39  t o   t h e  

end   o f   s u p p o r t   arm  38.   I n c l u d e d   i n   u n i v e r s a l   m o u n t   4 0  

i s   a  p o s i t i o n i n g   c l a m p   89  f o r   p r e s e t t i n g   an  a r c u a t e  

s u p p o r t   p o s i t i o n   a r o u n d   t h e   end   o f   a  t u b u l a r   member   o f  

s u p p o r t   a rm  38.   E x t e n d i n g   l a t e r a l l y   f r o m   p o s i t i o n  

c l a m p   89  i s   s u p p o r t   s h a f t   90  s l i p   f i t t e d   t h r o u g h   a  

b e a r i n g   h o l e   ( n o t   s h o w n )   t h r o u g h   t h e   t o p   o f   an  i n v e r t e d  

h o l l o w e d   o u t   U - s h a p e d   j o i n t   m e m b e r   91  and   h e l d   o n  

r o t a t a b l y   by  s n a p  r i n g   92.   U - s h a p e d  j o i n t   member   9 1  

r o t a t i o n   on  s h a f t   90  i s   l i m i t e d   t o   a  p r e d e t e r m i n e d  

a r c u a t e   m o v e m e n t   by  s t o p   c l a m p   9 3 .  

D o w n w a r d   e x t e n d i n g   f l a n g e s   9 4 , 9 5   on  m e m b e r   91  c o n t a i n  

b a l l   b e a r i n g s   9 6 , 9 7 ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h r o u g h   w h i c h  n u t  

a n d   b o l t   a s s e m b l i e s   9 8 , 9 9   p r o v i d e   f o r   a r c u a t e   m o v e m e n t  

t h e r e a b o u t   a t   90°  t o   t h e   s h a f t   9 0 - m e m b e r   91  r o t a t i o n  

m o v e m e n t ,   t h u s   f u r n i s h i n g   t h e   s e c o n d   d e g r e e   of  f r e e d o m  

of   m o v e m e n t .   P r o b e   h o u s i n g   39  i s   p r o v i d e d   w i t h   u p -  

w a r d l y   e x t e n d i n g   f l a n g e s   1 0 0 , 1 0 1   l o c a t e d   i n s i d e   f l a n g e s  

9 4 , 9 5 ,   r e s p e c t i v e l y ,   and   h a v i n g   an  end   s l i d a b l y  a d a p t e d  

t o   be  p i v o t a l l y   s e c u r e d   t o   b o l t   h e a d s   o f   a s s e m b l i e s  

9 8 , 9 9 ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h u s   p r o v i d i n g   v e r t i c a l   a d j u s t m e n t  

c a p a b i l i t i e s   as   t h e   t h i r d   d e g r e e   o f   f r e e d o m   of   m o v e m e n t  

of   p r o b e   h o u s i n g   3 9 .  

The  f l u i d   b e a r i n g   f o r   p r o b e   h o u s i n g   39  i s   p r o v i d e d   b y  

e x t e n d i n g   f l u i d   b e a r i n g   r e g u l a t e d   p r e s s u r e   p i p e   87  t o  

e i g h t - p o r t   m a n i f o l d   1 0 2 ,   w h i c h   i s   h e l d   on  t h e   end   o f  



s u p p o r t   a rm  38  by  c l a m p   1 0 3 .   E a c h   o u t l e t   on  m a n i f o l d  

102  i s   c o n n e c t e d   t y p i c a l l y   t h r o u g h   f l e x i b l e   t u b i n g   1 0 4  

t o   e i g h t   f l u i d   p o r t s   105  t o   112  b o r e d   t h r o u g h   p r o b e  

h e a d   39  p e r p e n d i c u l a r   t o   a r c u a t e   t e s t   s u r f a c e   113  t o  

c o m m u n i c a t e   w i t h   t e s t   r o l l   s u r f a c e   25.   A r c u a t e   t e s t  

s u r f a c e   113  i s   m a c h i n e   c o n t o u r e d   to   m a t c h   t h e   r a d i u s   o f  

t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  p l u s   a  p r e d e t e r m i n e d   d i m e n s i o n  

e q u a l   t o   r o l l   gap  f l u i d   b e a r i n g   r o l l   88.  I f   d u r i n g  

t e s t i n g   any   t i l t i n g   o f   p r o b e   h e a d   39  s h o u l d   o c c u r ,   a  

s t o p   c o c k   ( n o t   s h o w n )   may  be  c o n n e c t e d   i n   e a c h   f l e x i b l e  

t u b i n g   a t   m a n i f o l d   102  and   a d j u s t e d   so  t h a t   i n d i v i d u a l  

f l u i d   f l o w   to   e a c h   f l u i d   p o r t   1 0 5 - 1 1 2   when  p r o p e r l y  

b a l a n c e d   w i l l   a u t o m a t i c a l l y   m a i n t a i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

d i m e n s i o n   u n i f o r m l y   t h r o u g h o u t   r o l l   gap  f l u i d   b e a r i n g  

88.   M a i n t a i n i n g   t h i s   u n i f o r m   r o l l   gap  i s   an  i m p o r t a n t  

p a r a m e t e r   i n   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t i n g   w h e t h e r   u s i n g  

e i t h e r   e d d y   c u r r e n t   o r   u l t r a s o n i c   NDT  m e t h o d s   i f  

a c c u r a t e   and   r e l i a b l e   r e s u l t s   a r e   t o   be  o b t a i n e d   u s i n g  

p r o b e   h o u s i n g   39  or   o t h e r   d e s i g n s .   N e v e r t h e l e s s ,   t h e  

r o l l   gap  f l u i d   b e a r i n g   88  i s   a  s u p e r i o r   a r r a n g e m e n t  

c o m p a r e d   t o   p r i o r   a r t   w e a r i n g   b l o c k   u s e d   t h e r e i n .  

When  p r o b e   m e c h a n i s m   35  i s   a u t o m a t i c a l l y   p o s i t i o n e d  

o v e r   t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   o n e -  

t o - t h r e e   NDT  p r o b e   s e n s o r s   t h e r e i n   a r e   e a c h   c a p a b l e   o f  

g e n e r a t i n g   an  a n o m a l y   t e s t   s i g n a l   when  d e t e c t i n g  

d e f e c t s   i n   t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  as  r o l l   2 3 , 2 4   i s  

r o t a t e d .   P r o b e   h o u s i n g   39  i s   shown  h a v i n g   NDT  p r o b e  

s e n s o r s   1 1 4 , 1 1 5 , 1 1 6 ,   e a c h   of   w h i c h   a r e   t h r e a d a b l y  

s e c u r e d   i n   s t a g g e r e d   b o r e s   d r i l l e d   on  s e p a r a t e   a x i s  

h a v i n g   t h e   same  r a d i u s   as   t h a t   of  t e s t   r o l l   s u r f a c e   2 5  

to   be  i n s p e c t e d .   E a c h   NDT  p r o b e   s e n s o r   1 1 4 , 1 1 5 , 1 1 6  



c o r r e s p o n d s   t o   p r o b e   c h a n n e l   No.  1 , 2 , 3 ,   r e s p e c t i v e l y ,  

a n d   may  be  o f   e d d y   c u r r e n t   d e s i g n   t o   o p e r a t e   w i t h   NDT 

t e s t   i n s t r u m e n t   64 .   E a c h   s u c h   e d d y   c u r r e n t   p r o b e  

1 1 4 , 1 1 5 , 1 1 6   may  h a v e   a  s i n g l e   s e n s o r   c o i l   l o c a t e d   n e a r  

a r c u a t e   t e s t   s u r f a c e   1 1 3 ,   or   may  h a v e   on  a d d i t i o n a l  

r e f e r e n c e   c o i l   s p a c e d   away  f r o m   s u r f a c e   1 1 3 .  

A l t e r n a t i v e l y   a  s i n g l e   u t l r a s o n i c   p r o b e   s e n s o r  1 1 7 ,  

l o c a t e d   i n   p r o b e   h o u s i n g   39  a t   t h e   same  b o r e   as  e d d y  

c u r r e n t   p r o b e   s e n s o r   115  and   a r c u a t e   t e s t   s u r f a c e   1 1 3 ,  

may  be  o p e r a t i v e l y   a s s o c i a t e d   w i t h   NDT  t e s t   i n s t r u m e n t  

65.   U l t r a s o n i c   p r o b e   s e n s o r   may  be  of   a  s i n g l e   a l t e r n a t e  

t r a n s m i t / r e c e i v e   c r y s t a l   d e s i g n   or   h a v e   d u a l   c r y s t a l s  

t o   p e r f o r m   s e p a r a t e   t r a n s m i t   and   r e c e i v e   f u n c t i o n s .  

B o t h   t y p e s   o f   e d d y   c u r r e n t   and   u l t r a s o n i c   p r o b e   s e n s o r s  

and   c o r r e s p o n d i n g   NDT  t e s t   i n s t r u m e n t s   a r e   d e s c r i b e d  

b e l o w   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F I G S .   7A,B  d e s c r i p t i o n s .  

Eddy   c u r r e n t   t y p e   o f   p r o b e   s e n s o r s   1 1 4 , 1 1 5 , 1 1 6   e a c h  

g e n e r a t e   an  e d d y   c u r r e n t   a n o m o l y   t e s t   s i g n a l   c h a r -  

a c t e r i z e d   by  a  c o m p l e x   a n a l o g   s i g n a l   w a v e f o r m   r e p r e -  

s e n t i n g   a  t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  d e f e c t   a n y w h e r e   a l o n g   a  

c i r c u m f e r e n t i a l   s c a n n i n g   p a t h   a l o n g   t e s t   r o l l   s u r f a c e  

25.   T h e s e   e d d y   c u r r e n t   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l s   a r e   f e d  

o v e r   c o r r e s p o n d i n g   l i n e s   1 1 8 , 1 1 9 , 1 2 0   t o   NDT  t e s t  

i n s t r u m e n t   64 .   S i m i l a r l y ,   u l t r a s o n i c   p r o b e   s e n s o r   1 1 7  

g e n e r a t e s   an   u l t r a s o n i c   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l   c h a r a c t e r -  

i z e d   by  a  v a r i a b l e   a m p l i t u d e   p u l s e   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g  

a  t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  d e f e c t   as  w i t h   t h e   eddy   c u r r e n t  

p r o b e s .   The  u l t r a s o n i c   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l   i s   a l t e r -  

n a t e l y   f e d   o v e r   l i n e   121  to   NDT  t e s t  i n s t r u m e n t   6 5 .  



In   some  i n s t a l l a t i o n s   t h e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   of   p r o b e  

h o u s i n g   39,   r o l l   gap  f l u i d   b e a r i n g   88  a n d / o r   t e s t   r o l l  

s u r f a c e   25  may  v a r y   b e y o n d   c a l i b r a t i o n   or   o t h e r  

a c c e p t a b l e   l i m i t s ,   p a r t i c u l a r l y   on  t e s t   r o l l   s u r f a c e   2 5  

d u r i n g   or   i m m e d i a t e l y   a f t e r   r o l l   g r i n d i n g   p r o c e d u r e s .  

F o r   t h e s e   r e a s o n s ,   p r o b e   h o u s i n g   39  i s   a l s o   p r o v i d e d  

w i t h   p r o b e   t e m p e r a t u r e   s e n s o r   122  l o c a t e d   a d j a c e n t ' t h e  

p r o b e   s e n s o r s   1 1 4 , 1 1 5 , 1 1 6   or  1 1 7 .   P r o b e   t e m p e r a t u r e  

s e n s o r   s i g n a l   i s   f e d   o v e r   l i n e   123  t o   c o m p e n s a t e   a  

m o d i f i e d   NDT  t e s t   i n s t r u m e n t   6 4 , 6 5   f o r   v a r i a t i o n s   i n  

t h e   c o r r e s p o n d i n g   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l s   due   to   s u c h  

t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s .   O t h e r w i s e ,   i f   any  of   t h e  

a f o r e s a i d   t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s   d o e s   n o t   s i g n i f i c a n t l y  

a f f e c t   d e f e c t   t e s t   s i g n a l s ,   t h e n   t e m p e r a t u r e   s e n s o r   1 2 2  

and  l i n e   123  may  be  e l i m i n a t e d   f r o m   p r o b e   l e a d   3 9 .  

T u r n i n g   to   F I G .   5,  t h e r e   i s   shown  i n   i s o m e t r i c   v i e w   t h e  

c o m p o n e n t   p a r t s   of   p r o b e   h o u s i n g   39  and   u n i v e r s a l   m o u n t  

40  l o c a t e d   a t   t h e   end   of   s u p p o r t   arm  38,   P r o v i s i o n s  

a r e   a l s o   shown  f o r   a r t i f i c i a l   c a l i b r a t o r   124  to   b e  

i n s e r t e d   a t   a r c u a t e   t e s t   s u r f a c e   113  i n   p l a c e   of  t e s t  

r o l l   2 3 , 2 4 ,   a d j a c e n t   t h e i r   r o l l   t e s t   s u r f a c e   2 5 .  

A r t i f i c i a l   c a l i b r a t o r   124  h a s   a  r e c t a n g u l a r   f l a t   b a s e  

1 2 5 ,   two  u p r i g h t   m e m b e r s   1 2 6 , 1 2 7   a t   o p p o s i t e   s i d e s   o f  

b a s e   1 2 5 ,   and   a  c a s t   s t e e l   r o l l   s e g m e n t   128  s e c u r e d   t o  

and   b e t w e e n   u p r i g h t   m e m b e r s   1 2 6 , 1 2 7   and  to   b a s e   1 2 5 .  

C a s t   s t e e l   r o l l   s e g m e n t   128  has   t h e   same  m e t a l l u r g y   a s  

r o l l s   2 3 , 2 4   and  i s   m a c h i n e d   w i t h   an  a r t i f i c i a l   a r c u a t e  

t e s t   s u r f a c e   129  to   c o r r e s p o n d   to   t h e   c o n t o u r   of  t e s t  

r o l l   s u r f a c e   25  r a d i u s .   M a c h i n e d   i n   a r t i f i c i a l   t e s t  

s u r f a c e   129  a r e   t h r e e   t e s t   g r o o v e s   1 3 0 , 1 3 1 , 1 3 2   of   k n o w n  



c h a r a c t e r i s t i c   d e f e c t   and   t h e s e   g r o o v e s   c o r r e s p o n d   t o  

t h e   l o c a t i o n   of   NDT  p r o b e   s e n s o r s   1 1 6 ,   115  o r   1 1 7 ,   l 1 4  

s h o w n   in   F I G .   3.  A r t i f i c i a l   c a l i b r a t o r   124  i s   h e l d  

w i t h   a r t i f i c i a l   a r c u a t e   t e s t   s u r f a c e   129  a g a i n s t  

a r c u a t e   t e s t   s u r f a c e   113  in   p r o b e   h o u s i n g   39  by  a  p a i r  

o f   a t t a c h m e n t   c l i p s   133  w i t h   an  o p e n i n g   s l i p p e d   o v e r  

e a c h   n u t   end   o f   d e v i c e   9 8 , 9 9   and   h e l d   b i a s e d   i n   p o s -  

i t i o n   w i t h   two  a t t a c h m e n t   s p r i n g s   1 3 4 .   A f t e r   a r t -  

i f i c i a l   c a l i b r a t i o n   p r o c e d u r e s   a r e   c o m p l e t e d ,   c a l i b r a -  

t i o n   d e v i c e   124  i s   r e m o v e d   f r o m   p r o b e   h e a d   3 9 .  

Not   s h o w n   i s   a  s h i m   of   t h e   same  d i m e n s i o n   as  r o l l   g a p  

f l u i d   b e a r i n g   88  w h i c h   i s   p l a c e d   b e t w e e n   t h e   t w o  

a r c u a t e   t e s t   s u r f a c e s   113  and   1 2 9 .   T h i s   i s   d o n e   t o  

c o m p l e t e l y   d u p l i c a t e   as  n e a r   as  p o s s i b l e   a  p r o b e  

c a l i b r a t i o n   s e t u p   r e s e m b l i n g   a c t u a l   r o l l   t e s t   c o n -  

d i t i o n s .   The  u s e   o f   a r t i f i c i a l   c a l i b r a t o r   124  i s   a  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   f o r   c a l i b r a t i n g   t h e   e n t i r e   c o m -  

p u t e r i z e d   NDT  t e s t i n g   s y s t e m .  

R e f e r e n c e   w i l l   now  be  made  t o   F I G S .   1  and   6  f o r   t h e  

d e s c r i p t i o n   of   t e s t   c o n t r o l   p a n e l   52  a n d   g r i n d e r  

c o n t r o l   p a n e l   53 ,   b o t h   o f   w h i c h   a r e   p r o v i d e d   so  t h a t  

t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r   may  p e r f o r m   t h e   NDT  t e s t i n g   o f  

r o l l s   2 3 , 2 4   w i t h o u t   h a v i n g   a n y   s k i l l s   i n   t h e s e   m e t h o d s  

of   t e s t i n g .   T e s t   c o n t r o l   p a n e l   52  i n c l u d e s   a  s e r i e s   o f  

i n d i c a t o r   l i g h t s   1 3 5 - 1 4 0   t h a t   i n d i c a t e   t h e   s e q u e n t i a l  

s t a t u s   o f   r e s p e c t i v e   f u n c t i o n s   i n c l u d i n g   135  t e s t   p o w e r  

on ,   136  r o l l   s i z e   s e l e c t i o n   m o d e ,   137  f l u i d   b e a r i n g  

p r e s s u r e   on ,   138  r o l l   2 3 , 2 4   up  t o   p r e s e t   w o r k   s p e e d ,  

139  g r i n d e r   c a r r i a g e   29  up  t o   p r e s e t   t r a v e r s e   s p e e d   a n d  

140  g r i n d e r   c a r r i a g e   29  t r a v e r s e   a t   p r e s e l e c t e d   r o l l  

s i z e   as  d e t e r m i n e d   by  l i m i t   s w i t c h e s   5 9 , 6 0 .   T e s t  



c o n t r o l   p a n e l   52  a l s o   i n c l u d e s   r o l l   s i z e   s e l e c t o r  

s w i t c h   141  h a v i n g   137  cm.  ( 5 4 " )   and   188  cm.  ( 7 4 " )  

p r e s e t   p o s i t i o n s ,   and   a  t e s t   mode  s e l e c t o r   s w i t c h   1 4 2  

h a v i n g   1ST  TEST  and   RETEST  p r e s e t   p o s i t i o n s ,   b o t h   o f  

w h i c h   a r e   p r e s e t   by  t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r   b e f o r e   a u t o -  

m a t i c   t e s t i n g   may  p r o c e e d .  

T e s t   c o n t r o l   p a n e l   52  i n c l u d e s   t h r e e   p u s h b u t t o n s   f o r  

t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r   t o   i n i t i a t e   i n t e r n a l   c o n t r o l  

d e v i c e s ,  w h i c h   t o g e t h e r   w i t h   s o l e n o i d   v a l v e s   6 3 , 7 3 , 8 6   i n  

e l e c t r o - f l u i d   c o n t r o l s   44 ,   c o o p e r a t e   t o   a u t o m a t i c a l l y  

p o s i t i o n   p r o b e   m e c h a n i s m   35  o v e r   t e s t   r o l l   s u r f a c e   2 5  

and   m a i n t a i n   r o l l   gap  f l u i d   b e a r i n g   88  as  d e s c r i b e d  

a b o v e .   STOP  p u s h b u t t o n   143  w i l l   i n t e r r u p t   and   s t o p   a  

t e s t   p r o c e d u r e   a t   any  s e q u e n t i a l   s t e p   and  d e e n e r g i z e  

s o l e n o i d   v a l v e s   6 8 , 7 3 , 8 6   so  t h a t   f l u i d   c y l i n d e r s   6 6 , 6 7  

r e t u r n   a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   arm  38  t o   t h e   s a f e   r e t r a c t e d  

p o s i t i o n   41  w i t h   p r o b e   h o u s i n g   39  i n   t h e   p r o b e   t e s t   u p  

p o s i t i o n   42  when  r e t r a c t e d ,   f l u i d   b e a r i n g   f l o w   i s  

s t o p p e d   i n   p r o b e   h o u s i n g   39.  START  p u s h b u t t o n   1 4 4  

r e e n e r g i z e s   s o l e n o i d   v a l v e   68  and   c a u s e s   f l u i d   c y l i n d e r  

66  t o   s w i n g   a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   arm  39  90°  t o   t h e   p r o b e  

t e s t   up  p o s i t i o n   42.   TEST  p u s h b u t t o n   145  e n e r g i z e s  

s o l e n o i d   v a l v e   73  and   c a u s e s   s u p p o r t   arm  38  t o   l o w e r   t o  

h o r i z o n t a l   p r o b e   t e s t   down  p o s i t i o n   43.   At  t h e   t i m e  

s u p p o r t   arm  38  r e a c h e s   t h e   p r o b e   t e s t   down  p o s i t i o n   4 3 ,  

s o l e n o i d   v a l v e   86  i s   e n e r g i z e d   and   c a u s e s   t h e   f l u i d  

b e a r i n g   f l o w   to   a p p e a r   a t   p r o b e   h e a d   39  when   i n   t h e  

t e s t   down  p o s i t i o n   43.   T h i s   a u t o m a t i c a l l y   e s t a b l i s h e s  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   d i m e n s i o n   of   r o l l   gap  f l u i d   b e a r i n g  
88  and   p r e p a r e s   f o r   d e f e c t   d e t e c t i o n   a l o n g   t h e   p o r t i o n s  

of   r o l l   t e s t   s u r f a c e   25  to   be  i n s p e c t e d .   S u p p o r t   a r m  

38  may  be  r a i s e d   t o   t h e   p r o b e   t e s t   up  p o s i t i o n   42  f o r  



r o l l   i n s p e c t i o n   o r   o t h e r   p u r p o s e s   a n d   t h e   f l u i d   b e a r i n g  

f l o w   c e a s e s   by  p r e s s i n g   START  p u s h b u t t o n   144 .   A 

r e t u r n   t o   t h e   t e s t i n g   p o s i t i o n   w i l l   be  a c c o m p l i s h e d  

t h e r e a f t e r   by  a g a i n   p r e s s i n g   t h e   TEST  p u s h b u t t o n   1 4 5 .  

G r i n d e r   c o n t r o l   p a n e l   53 ,   w h i c h   i n t e r a c t s   w i t h   t e s t  

c o n t r o l   p a n e l   52 ,   i n c l u d e s   o n l y   t h o s e   c o n t r o l  f u n c t i o n s  

a s s o c i a t e d   w i t h   g r i n d e r   o p e r a t o r   c o n t r o l s   t h a t   a r e  

r e q u i r e d   f o r   e x p l a n a t i o n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   b u t  

n o t   n e c e s s a r i l y   a l l   g r i n d e r   c o n t r o l   f u n c t i o n   a v a i l a b l e  

t o   t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r .   R o l l   d r i v e   START  and   STOP 

p u s h b u t t o n s   1 4 6 , 1 4 7   and   work   s p e e d   c o n t r o l   p r e s e t  

r h e o s t a t   148  p r o v i d e   c o r r e s p o n d i n g   c o n t r o l   and   v a r i a b l e  

s p e e d   c o n t r o l   s i g n a l s   on  l i n e   56  t o   a n d   f r o m   r o l l   d r i v e  

m o t o r   c o n t r o l l e r   2.7.  G r i n d e r   c a r r i a g e   START  a n d   STOP 

p u s h b u t t o n s   1 4 9 , 1 5 0   and   t r a v e r s e   s p e e d   c o n t r o l   p r e s e t  

r h e o s t a t   151  p r o v i d e   c o r r e s p o n d i n g   c o n t r o l   and   v a r i a b l e  

s p e e d   c o n t r o l   s i g n a l s   on  l i n e   58  t o  a n d   f r o m   g r i n d e r  

c a r r i a g e   t r a v e r s e   c o n t r o l l e r   31 .   G r i n d e r   w h e e l   START 

a n d   STOP  p u s h b u t t o n s   1 5 2 , 1 5 3   and  w h e e l   s p e e d   c o n t r o l  

p r e s e t   r h e o s t a t   154  a l s o   p r o v i d e   c o r r e s p o n d i n g   c o n t r o l  

a n d   v a r i a b l e   s p e e d   c o n t r o l   s i g n a l s   on  l i n e   57  to   a n d  

f r o m   g r i n d e r   m o t o r   c o n t r o l l e r   3 4 .  

A l s o   i n c l u d e d   i n   g r i n d e r   c o n t r o l   p a n e l   53  a r e   t h e  

s o u r c e   of   i n d i c a t o r   s i g n a l s   f e d   o v e r   l i n e   55  to   t e s t  

c o n t r o l   p a n e l   52  f o r   r o l l   work   s p e e d   i n d i c a t o r   138  a n d  

t r a v e r s e   s p e e d   i n d i c a t o r   1 3 9 , w h e n   t h e i r   r e s p e c t i v e  

d r i v e   c o n t r o l l e r s   2 7 , 3 1   h a v e   c a u s e d   t h e i r   d r i v e   m o t o r  

t o   r e a c h   t h e   s p e e d   p r e s e t   by  r h e o s t a t s   1 4 8 , 1 5 1 .   T h e  

t r a v e r s e   l i m i t   i n d i c a t o r   140  on  t e s t   c o n t r o l   p a n e l   5 2  

l i g h t s   up  when   g r i n d e r   c a r r i a g e   29  r e a c h e s   l i m i t   s w i t c h  

59  o r  6 0   a f t e r   b e i n g   p r e s e l e c t e d   by  r o l l   s i z e   s e l e c t o r  

s w i t c h   141  a l s o   on  t h e   t e s t   c o n t r o l   p a n e l   5 2 .  



When  t h e   a u t o m a t i c   p r o b e   p o s i t i o n i n g   p r o c e d u r e   i s  

c o m p l e t e d   to   t h e   p r o b e   t e s t   down  p o s i t i o n   43 ,   t h e  

a n o m o l y   t e s t   s i g n a l s   g e n e r a t e d   by  eddy   c u r r e n t   p r o b e  

s e n s o r s   1 1 4 , 1 1 5 , 1 1 6 ,   or   a l t e r n a t i v e l y   t h e   u l t r a s o n i c  

p r o b e   s e n s o r   1 1 7 ,   r e p r e s e n t i n g   t e s t   r o l l   s u r f a c e   2 5  

d e f e c t s ,   a r e   f e d   f r o m   a r t i c u l a t e d   p r o b e   m e c h a n i s m   35  t o  

n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   i n s t r u m e n t   64  o r   65  shown   i n   F I G .  

1.  S i m i l a r l y ,   i f   t e m p e r a t u r e   s e n s o r   122  was  i n c l u d e d  

i n   p r o b e   h o u s i n g   39  w i t h   e i t h e r   e d d y   c u r r e n t   or   u l t r a -  

s o n i c   t y p e   of   t e s t   p r o b e   s e n s o r ,   t h e n   t h e   t e m p e r a t u r e  

s i g n a l   w i l l   be  f e d   s e p a r a t e l y   f r o m   a r t i c u l a t e d   p r o b e  

m e c h a n i s m   35  t o   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   i n s t r u m e n t   6 4 , 6 5  

s h o w n   i n   F IG .   1.  Due  t o   i n t e r l o c k i n g   c o n t r o l   f u n c t i o n s  

of   c o n t r o l   p a n e l s   5 2 , 5 3 ,   t h e s e   a n o m o l y   t e s t   s i g n a l ( s )  

and   t e m p e r a t u r e   s i g n a l   a r e   g e n e r a t e d ,   i n   p r o b e   t e s t  

down  p o s i t i o n   43 ,   a l o n g   t h e   e n t i r e   l e n g t h   of   p r e s e l e c t -  

ed  r o l l   2 3 , 2 4   when   c a r r i a g e   29  t r a v e r s e s   f r o m   e i t h e r  

r i g h t - t o - l e f t   or   l e f t - t o - r i g h t   of   t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r ,  
and   w i l l   c o n t i n u e   t o   be  g e n e r a t e d   u n t i l   a  c o m p l e t e   s c a n  
i s   made  i n   one  d i r e c t i o n   of   t e s t   r o l l   2 3 , 2 4 .  

When  d e f e c t s   a r e   f o u n d   on  t e s t   r o l l   s u r f a c e   25 ,   e i t h e r  

p l u n g e   g r i n d i n g   o r   t r a v e r s e   r e f i n i s h i n g   of   t h e   e n t i r e  

t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  w i l l   be  n e c e s s a r y   and   r e q u i r e   u s e  

o f   g r i n d e r   a p p a r a t u s   22  by  t h e   r o l l   g r i n d e r   o p e r a t o r .  
A f t e r   t h i s   i s   d o n e ,   r o l l   s u r f a c e   25  d e f e c t   t e s t i n g   m a y  

be  r e p e a t e d ,   i f   d e s i r e d ,   by  t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r  

t u r n i n g   r o l l   t e s t   mode  s e l e c t o r   s w i t c h   142  on  t e s t  

c o n t r o l   p a n e l   52  t o   t h e   RETEST  p o s i t i o n   m o m e n t a r i l y   a n d  

r e p e a t i n g   t h e   f o r e g o i n g   a u t o m a t i c   d e f e c t   t e s t i n g   a n d  

g r i n d i n g   or  r e f i n i s h i n g   p r o c e d u r e s   t h e   n u m b e r   o f   t i m e s  

r e q u i r e d   to   a c c e p t   or   r e j e c t   t e s t   r o l l   2 3 , 2 4 .   I n  



RETEST  mode  o f   d e f e c t   t e s t i n g   p r o b e  h o u s i n g   3 9  w i l l  

a u t o m a t i c a l l y   r e t u r n   to   t h e   t e s t   p r o b e   t e s t   up  p o s i t i o n  

42  when   TEST  p u s h b u t t o n   i s  n o t   d e p r e s s e d .   P r e s s i n g   t h e  

t e s t   STOP  p u s h b u t t o n   143  w i l l   a u t o m a t i c a l l y   r e t u r n  

p r o b e   h o u s i n g   39  t o   t h e  s a f e   r e t r a c t e d   p r o b e   p o s i t i o n  

4 1 .  

At  e a c h   s t e p   o f   a u t o m a t i c   p o s i t i o n i n g   of   p r o b e  

m e c h a n i s m   3 5 ,   t e s t   c o n t r o l   s i g n a l s   a r e  f e d   f o r w a r d , '  

i n c l u d i n g   t e s t   mode  s i g n a l   1 5 5  f r o m   s w i t c h   1 4 2 ,   r o l l  

s i z e   s i g n a l   1 5 6  f r o m  s w i t c h   1 4 1 ;   s t a r t   s i g n a l  1 5 7   f r o m  

p u s h b u t t o n  1 4 4 ,  t e s t   s i g n a l   158  f r o m  p u s h b u t t o n   1 4 5 ,  

a n d  s t o p  s i g n a l   1 5 9  f r o m   p u s h b u t t o n   1 4 3 ,  t o   c o m p u t e r  

1 6 0  f o r  u s e   a s  d e s c r i b e d   b e l o w .   C o m p u t e r   160  and   t e s t  

c o n t r o l   p a n e l   5 2  c o m m u n i c a t e   a c k n o w l e d g e m e n t  s i g n a l s   o n  

l i n e   1 6 1 .  

R e f e r e n c e   w i l l  n o t   be  made  t o  t h e  c o m p u t e r - b a s e d  

p o r t i o n   o f   t h e   a u t o m a t i c  n o n d e s t r u c t i v e   t e s t i n g   s y s t e m  

f o r   i n s p e c t i n g   r o l l i n g  m i l l   r o l l   s u r f a c e   f o r   d e f e c t s   a s  

s h o w n   i n   F I G S .   1,  7A,  7B  to   1 5 .  

The  o n e  t o   t h r e e   a n o m a l y  t e s t   s i g n a l s   on  l i n e s   1 1 8 , 1 1 9  

a n d  1 2 0 ,  o r   1 2 1 ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e   p r o b e   t e m p e r a t u r e  

s i g n a l   on  l i n e   1 2 3 ,   a l l   g e n e r a t e d   by  e v e n t s   a t   p r o b e  

h o u s i n g   39 ,   a r e   f e d   t o   m o d i f i e d   n o n d e s t r u c t i v e   e d d y  

c u r r e n t ,   o r   u l t r a s o n i c ,   t e s t   i n s t r u m e n t   64 ,   or   6 5 ,  

r e s p e c t i v e l y ,  s h o w n   i n   F I G S .   7A,  7B.  T h e s e   i n s t r u m e n t s  

p r o c e s s   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l s   and   t h e   t e m p e r a t u r e  

s i g n a l ,   i f   d e s i r e d ,   i n   o n e  t o   t h r e e   i n d i v i d u a l   p r o b e  

c h a n n e l   c i r c u i t s  i n c l u d i n g   c o n v e r t i n g   a n o m a l y   t e s t  

s i g n a l s   t o   d e f e c t   s i g n a l s ,   a u t o m a t i c   n u l l i n g ,   t e m p -  

e r a t u r e   c o m p e n s a t i o n   i f   d e s i r e d ,   s e l e c t i n g   t h e   h i g h e s t  

d e f e c t   o f   m u l t i p l e   t e s t   p r o b e   c h a n n e l s   f o r   p r o c e s s i n g  



by  c o m p u t e r   1 6 0 ,   a n d / o r   p e r f o r m i n g   c a l i b r a t i o n   c h e c k s  

on  e a c h   p r o b e   c h a n n e l   c i r c u i t   i n   c o o p e r a t i o n   w i t h  

c o m p u t e r   1 6 0 .  

N o n d e s t r u c t i v e   eddy   c u r r e n t   t e s t   i n s t r u m e n t   64  shown  i n  

F IG .   7A  s e l e c t s   t h e   h i g h e s t   d e f e c t   s i g n a l   f r o m   t h r e e  

p r o b e   c h a n n e l s   and   o u t p u t s   an  a m p l i t u d e - v a r i a b l e .  

a n a l o g   d e f e c t   s i g n a l   on  l i n e   162  t o   c o m p u t e r   160  s h o w n  

i n   F IG .   8.  NDT  e d d y   c u r r e n t   t e s t   i n s t r u m e n t   64  a l s o  

o u t p u t s   t h r e e   c a l i b r a t i o n   l i m i t   c h e c k   s i g n a l s   on  l i n e s  

1 6 3 ,   1 6 4 ,   1 6 5 ,   t o   c o m p u t e r   160  and   a l s o   r e c e i v e s   f r o m  

c o m p u t e r   160  a  c o m b i n a t i o n   of   c a l i b r a t i o n   c h e c k   c o n t r o l  

s i g n a l s   on  l i n e   166  t o   c h e c k   e a c h   p r o b e   c h a n n e l   c a l i -  

b r a t i o n .   N o n d e s t r u c t i v e   u l t r a s o n i c   t e s t   i n s t r u m e n t   6 5  

o u t p u t s   an  a m p l i t u d e - v a r i a b l e   a n a l o g   d e f e c t   s i g n a l   o n  

l i n e   167  and   a  c a l i b r a t i o n   l i m i t   c h e c k   s i g n a l   on  l i n e  

168  t o   c o m p u t e r   160  and   r e c e i v e s   f r o m   c o m p u t e r   160  a  

c a l i b r a t i o n   c h e c k   c o n t r o l   s i g n a l   on  l i n e   1 6 9 .  

S i n c e   a r t i c u l a t e d   p r o b e   m e c h a n i s m   35  i s   m o u n t e d   o n  

g r i n d e r   c a r r i a g e   29  and   w h i l e   t e s t s   a r e   in   p r o g r e s s   i t  

t r a v e r s e s   o v e r   t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  a t   a  v a r i a b l e  

s p e e d ,   g r i n d e r   c a r r i a g e   t r a v e r s e   d r i v e   m o t o r   30  i s  

p r o v i d e d   w i t h   p r o b e   p o s i t i o n   s e n s o r   170 .   T h i s   s e n s o r  

g e n e r a t e s   a  p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   on  l i n e   171  w h i c h   i s  

r e l a t i v e   t o   t h e   l e n g t h   of   t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  t r a v e r s e d  

by  p r o b e   m e c h a n i s m   35.   The  p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   o n  

l i n e   171  i s   f e d   to   c o m p u t e r   60  w h i c h   u s e s   same  to   t r a c k  

p r o b e   p o s i t i o n ,   b o t h   f r o m   r i g h t - t o - l e f t   and  l e f t - t o -  

r i g h t   p r o b e   s c a n   d i r e c t i o n s .  

T e s t   r o l l   2 3 , 2 4   i s   a l s o   r o t a t e d   by  v a r i a b l e - s p e e d   d r i v e  

m o t o r   26  d u r i n g   d e f e c t   t e s t i n g   and  f o r   t h i s   r e a s o n   r o l l  



r o t a t i o n   s e n s o r   172  i s   p r o v i d e d   i n   t h e   d r i v e   m o t o r  

h o u s i n g   so  as  t o   g e n e r a t e   a  r o l l   r o t a t i o n   s i g n a l   o n  

l i n e   1 7 3 .   T h i s   s i g n a l   i s   f e d   t o   c o m p u t e r   160  w h e r e   i t  

r e p r e s e n t s   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   d i m e n s i o n   of   t e s t   r o l l  

s u r f a c e   25  i n   d e t e r m i n i n g   s u r f a c e   l o c a t i o n   of   d e f e c t s .  

The  a n a l o g   d e f e c t   s i g n a l s   on  l i n e   1 2 6 ,   o r   1 6 7 ,   t h e  

p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   on  l i n e   1 7 1 ,   a n d   t h e   r o l l   r o t a -  

t i o n   s i g n a l   on  l i n e   173  a r e   a l l   f e d   t o   c o m p u t e r   1 6 0  

s h o w n   i n   F I G .   8  and   d e s c r i b e d   b e l o w .   B r i e f l y ,   c o m p u t e r  

160  i s   s h o w n   p r o v i d i n g   one  o f   s e v e r a l   p o s s i b l e   c o m -  

b i n a t i o n s   o f   h a r d w a r e   and   s o f t w a r e   p r o g r a m m e d   t o  

c o n v e r t   t h e   a n a l o g   d e f e c t   s i g n a l s   t o   d i g i t a l   r o l l  

s u r f a c e   d e f e c t   s i g n a l s   and  to   p r o c e s s   t h e s e   s i g n a l s  

a l o n g   w i t h   t h e   p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l s .   C o m p u t e r   1 6 0  

d e t e r m i n e s   a n d   p l o t s   a  p l u r a l i t y   o f   p r e s c r i b e d   a m p l i -  

t u d e - v a r i a b l e   b a r   s i g n a l s   f o r   e v e r y   i n c h   ( 2 . 5 4   mm.)  o f  

l e n g t h   o f   t e s t   r o l l   2 3 , 2 4 .   E a c h   b a r   s i g n a l   r e p r e s e n t s  

s e v e r i t y   o f   d e f e c t   on  an  a m p l i t u d e   s c a l e   a t   a  g i v e n  

r o l l   s u r f a c e   l o c a t i o n   d e t e r m i n e d   by  t h e   p r o b e   p o s i t i o n  

s i g n a l .   C o m p u t e r   160  a l s o   p l o t s   a  p r o b e   p o s i t i o n  

p o i n t e r   t o   f o l l o w   an  i n c r e m e n t a l   p o s i t i o n   o v e r l a y  

g e n e r a t e d   i n t e r n a l l y .   In   a d d i t i o n ,   c o m p u t e r   160  u s e s  

t h e   r o l l   r o t a t i o n   s i g n a l   a l o n g   t o   a i d   i n   p r o c e s s i n g   t h e  

p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   and   r o l l   d e f e c t   s i g n a l   t o   d e t e r -  

m i n e   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   l o c a t i o n   o f   a  d e f e c t   on  t e s t  

r o l l   s u r f a c e   2 5 .  

A d d i t i o n a l   f u n c t i o n s   o f   c o m p u t e r   160  i n c l u d e   p r o b e  

c a l i b r a t i o n   c h e c k s ,   p l o t t i n g   o f   o p e r a t o r   m e s s a g e   a r e a s ,  

s t a t u s   p l o t s ,   t e s t   r o l l   i d e n t i f i c a t i o n   p l o t   b a s e d   o n  

i n p u t   by  key   p a d   1 7 4 .   C o m p u t e r   160  a d d i t i o n a l l y  

c o m m u n i c a t e s   t h r o u g h   i n p u t / o u t p u t   p o r t s   175  t o  



d i s p l a y / k e y b o a r d   t e r m i n a l   1 7 6 ,   w i t h   a  f o r m a t   shown   i n  

F I G .   9,  t o   p r i n t e r   177  h a v i n g   a n o t h e r   f o r m a t   shown  i n  

F I G .   1 0 ,   and  to   a l a r m   d e v i c e   178  w h i c h   i s   a c t i v a t e d  

w h e n e v e r   a  d e f e c t   e x c e e d s   a  p r e s e t   l e v e l .   C o m p u t e r  

p r o g r a m   f l o w   c h a r t s   f o r   p e r f o r m i n g   c e r t a i n   p l o t t i n g   a n d  

d i a g n o s t i c   f e a t u r e s   a r e   shown  in   F I G S .   11A,B  to   1 5 .  

R e f e r r i n g   b a c k   to   F IG .   7A,  t h e r e   i s   shown   a  b l o c k  

d i a g r a m   of   a  m o d i f i e d   e d d y   c u r r e n t   t e s t   i n s t r u m e n t   6 4  

w h i c h   may  p r o c e s s   any  one  to   a l l   t h r e e   c h a n n e l s   o f  

v a r i a b l e - a m p l i t u d e   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l s ,   e a c h   h a v i n g   a  

c o m p l e x   a n a l o g   w a v e f o r m ,   in   p r o b e   c h a n n e l   s i g n a l  

p r o c e s s o r s   1 7 9 , 1 8 0 , 1 8 1 .   W i t h   t h r e e   p r o b e   s e n s o r s  

1 1 4 , 1 1 5 , 1 1 6   in   p r o b e   h o u s i n g   39  c o v e r i n g   t h r e e   a d j a c e n t  
s i g n a l   s c a n   a r e a s   of   t e s t   r o l l   s u r f a c e   25 ,   t h e   t r a v e r s e  

s p e e d   o f   c a r r i a g e   29  may  be  t h r e e   t i m e s   as  f a s t   as  f o r  

any   one   s e n s o r ,   t h e r e b y   r e d u c i n g   d e f e c t   i n s p e c t i o n   t i m e  

p r o p o r t i o n a l l y .  

P r o b e   s e n s o r s   1 1 4 , 1 1 5 , 1 1 5   i n   p r o b e   h o u s i n g   39  e a c h   h a v e  

a  d e f e c t   c o i l   s p a c e d   c l o s e l y   to   t h e   t e s t   r o l l   s u r f a c e  

25  and   c o n n e c t e d   to   o s c i l l a t o r   182  and  a  d i f f e r e n t i a l  

i n p u t   a m p l i f i e r   183  shown   in   p r o b e   c h a n n e l   #1  p r o c e s s o r  

1 7 9 .   In   many  l a r g e   s t e e l   m i l l s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e r e   a r e  

s e v e r e   e n v i r o n m e n t a l   c o n d i t i o n s   t h a t   m u s t   be  l i v e d  

w i t h ,   i n c l u d i n g   v a r i a t i o n s   in   t e s t   t e m p e r a t u r e s   and  t h e  

p r e s e n c e   of   s t r o n g   e l e c t r i c a l   f i e l d s   w h i c h   may  i n -  

f l u e n c e   u n a c c e p t a b l y ,   t h e   a c c u r a c y   and   p e r f o r m a n c e   o f  

e l e c t r i c a l   t e s t   e q u i p m e n t .   To  d e a l   w i t h   t e s t   s i t -  

u a t i o n s ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   add  a  r e f e r e n c e   c o i l   s p a c e d  
a b o u t   3 . 8   mm.  ( 1 - 1 / 2 " )   away  f r o m   t h e   d e f e c t   c o i l ,   b u t  

i n   t h e   same  h o u s i n g   and   c o n n e c t e d   in   a  b r i d g e   c i r c u i t  

w i t h   e a c h   d e f e c t   c o i l   d r i v e n   by  o s c i l l a t o r   1 8 2 .  



C o n s e q u e n t l y ,   t h e   r e f e r e n c e   c o i l   w i l l   t e n d   to   c o m -  

p e n s a t e   p r o b e   s e n s o r   d e f e c t   c o i l s   a g a i n s t   t h e   m i l l  

e n v i r o n m e n t a l   e f f e c t s .  

P r o b e   c h a n n e l   #1  s i g n a l   p r o c e s s o r   179  a l s o   i n c l u d e s   a  

p h a s e   d e t e c t o r   184  w h i c h   c o n v e r t s   t h e   i n p u t   a m p l i f i e r  

183  a n o m a l y   t e s t   s i g n a l   to   an  a m p l i t u d e - v a r i a b l e   a n a l o g  

d e f e c t   t e s t   s i g n a l .   T h i s   s i g n a l   i s   a u t o m a t i c a l l y  

n u l l e d   a d v a n t a g e o u s l y   i n   a  f e e d b a c k   a r r a n g e m e n t   w i t h  

a u t o m a t i c   n u l l   b a l a n c e   c i r c u i t   185  and   i n p u t   a m p l i f i e r  

1 8 3 .   The  n u l l e d   a n a l o g   d e f e c t   t e s t   s i g n a l   i s   s u i t a b l y  

s c a l e d   i n   o u t p u t   a m p l i f i e r   186  and   f e d   o u t   of   p r o c e s s o r  

179  t o   p e a k   c h a n n e l   c o m p a r a t o r   1 8 7 .   E a c h   p r o b e   c h a n n e l  

#2  a n d   #3  s i g n a l   p r o c e s s o r   1 8 0 , 1 8 1   i s   t h e   same  a s  

p r o c e s s o r . 1 7 9 ,   and   e a c h   of   t h e i r   n u l l e d   a n a l o g   d e f e c t  

t e s t   s i g n a l s   a r e   f e d   o u t   to   t h e   p e a k   c h a n n e l   c o m p a r a t o r  

1 8 7 .   H e r e   c o m p a r a t o r   187  s e l e c t s   t h e   m u l t i p l e   p r o b e  

c h a n n e l   w i t h   t h e   h i g h e s t   a m p l i t u d e   d e f e c t   s i g n a l   f o r  

o u t p u t   on  l i n e   162  to   c o m p u t e r   160  f o r   d i g i t i z i n g   a n d  

f u r t h e r   p r o c e s s i n g   as   an  e d d y   c u r r e n t   e m b o d i m e n t   of   NDT 

t e s t   i n s t r u m e n t   6 4 .  

I n   some  o p e r a t i n g   p r a c t i c e s ,   t h e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e  

v a r i a t i o n   of   p r o b e   h o u s i n g   39 ,   of   r o l l   gap  f l u i d  

b e a r i n g   88  a n d / o r   o f   t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  may  h a v e   a n  

a d v e r s e   e f f e c t   on  t h e   o v e r a l l   a c c u r a c y   or   p e r f o r m a n c e  

o f   e d d y   c u r r e n t   t e s t   i n s t r u m e n t   64 .   I f   s u c h   v a r i a t i o n s  

o c c u r ,   t e m p e r a t u r e   s e n s o r   122  may  be  i n c o r p o r a t e d   i n  

p r o b e   h e a d   39 ,   n e a r   t h e   s o u r c e   of   t e m p e r a t u r e   v a r -  

i a t i o n ,   and   t h e   t e m p e r a t u r e   s e n s o r   s i g n a l   on  l i n e   1 2 3  

f e d   to   p r o b e   t e m p e r a t u r e   c o m p e n s a t o r   188  w h i c h   a p p l i e s  

a  c o r r e c t i o n   s i g n a l   t o   e a c h   i n p u t   a m p l i f i e r   183  i n  

p r o b e   c h a n n e l   # 1 , 2 , 3   p r o c e s s o r   1 7 9 , 1 8 0 , 1 8 1 .   C o n s -  

e q u e n t l y   e a c h   n u l l e d   a n a l o g   d e f e c t   s i g n a l   o u t p u t   f r o m  



t h e i r   r e s p e c t i v e   o u t p u t   a m p l i f i e r   186  w i l l   a l s o   b e  

c o r r e c t e d   f o r   t e s t   s i t e   t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s .  

A  p r o b e   c a l i b r a t i o n   c h e c k   i s   made  o f   e a c h   p r o b e   c h a n n e l  

# 1 , 2 , 3 ,   i n c l u d i n g   c o i l s   in   e a c h   p r o b e   s e n s o r s   1 1 4 ,  

1 1 5 , 1 1 6 ,   t h e   p r o b e   c h a n n e l   s i g n a l   p r o c e s s o r s   1 7 9 ,  

1 8 0 , 1 8 1 .   Added   t o   e a c h   c h a n n e l   s i g n a l   p r o c e s s o r  

1 7 9 , 1 8 0 , 1 8 1   i s   a  c a l i b r a t i o n   c h e c k   c o m p a r a t o r   1 8 9 ,  

1 9 0 , 1 9 1 ,   r e s p e c t i v e l y ,   o p e r a t i n g   u n d e r   c o n t r o l   of   p r o b e  

c a l i b r a t i o n   c h e c k   c i r c u i t   d e v i c e   1 9 2 .   A  c a l i b r a t i o n  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   i s   a p p l i e d   t o   p r o b e   c h a n n e l   #1  i n p u t  

a m p l i f i e r   and   c a l i b r a t i o n   c h e c k   c o m p a r a t o r   1 8 9 ,   a n d  

t h e n   s e q u e n t i a l l y   t o   p r o b e   c h a n n e l s   # 2 , 3 .   T h i s   i s   d o n e  

by  a  b i n a r y   l o g i c   c o n t r o l   i n p u t   1 6 6 A , B   f r o m   c o m p u t e r  

160  as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

I f   p r o b e   s e n s o r s   and   c h a n n e l   p r o c e s s o r   1 7 9 , 1 8 0 , 1 8 1   g a i n  

a r e   s a t i s f a c t o r y   when  c o m p a r e d   t o   t h e   c a l i b r a t i o n  

r e f e r e n c e   v o l t a g e ,   t h e n   t h e r e   w i l l   be  no  o u t p u t   o n  

l i n e s   1 6 3 A , B ,   l 6 4 A , B ,   1 6 5 A , B ,   to   be  f e d   to   c o m p u t e r  

160 .   O t h e r w i s e ,   i f   t h e   p r o b e   c a l i b r a t i o n   c h e c k   e x c e e d s  

an  u p p e r   l i m i t   t h e n   a  h i g h   o u t p u t   w i l l   a p p e a r   on  l i n e  

163A,   164A,   165A  w h i c h   i s   f e d   to   c o m p u t e r   160 .   I f   t h e  

p r o b e   c a l i b r a t i o n   c h e c k   e x c e e d s   a  l o w e r   l i m i t ,   t h e n   a  

h i g h   o u t p u t   w i l l   a p p e a r   on  l i n e   1 6 3 B ,   1 6 4 B ,   1 6 5 B ,   t h i s  

a l s o   b e i n g   f e d   t o   c o m p u t e r   1 6 0 .   When  a  m a l f u n c t i o n  

o c c u r s   i n   a  p r o b e   c h a n n e l ,   t h e n   l i n e s   1 6 3 A , B ,   1 6 4 A , B ,  

1 6 5 A , B ,   h a v e   h i g h   o u t p u t s   f e d   t o   c o m p u t e r   1 6 0 .  

In  F IG .   7B  t h e r e   i s  s h o w n   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  m o d i f i e d  

u l t r a s o n i c   t e s t   i n s t r u m e n t   65  w h i c h   may  be  u s e d  

a l t e r n a t e l y   w i t h   t h e   F IG .   7A  e d d y   c u r r e n t   t e s t  

i n s t r u m e n t   to   p r o v i d e   a  v a r i a b l e   a m p l i t u d e   a n a l o g   d e f e c t  



t e s t   s i g n a l   f o r   p r o c e s s i n g   in   c o m p u t e r   1 6 0 .   A  s i n g l e  

u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r   117  i s   s u b s t i t u t e d   i n   p r o b e  

h o u s i n g   39  a t   a  s i m i l a r   l o c a t i o n   as  s a y   e d d y   c u r r e n t  

p r o b e   s e n s o r   1 1 5 .   U l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r   may  be  o f  

e i t h e r   w e l l   k n o w n   s i n g l e   or   d u a l   c r y s t a l   c o n s t r u c t i o n  

and   c o n n e c t e d   e i t h e r   a l t e r n a t e l y   or   s e q u e n t i a l l y   o v e r  

l i n e   121  f i r s t   t o   p u l s e r   193  t h e n   t o   r e c e i v e r   1 9 4 .  

T i m i n g   c i r c u i t s   195  o p e r a t e   on  p u l s e r   193  t h r o u g h  

t r a n s d u c e r   117  t o   g e n e r a t e   a  p u l s e   e c h o   i n   t e s t   r o l l  

2 3 , 2 4   a n d   i n i t i a t e   a  b a c k   e c h o   a t   t h e   l o c a t i o n   of   a  

d e f e c t   i n   r o l l   t e s t   s u r f a c e   25.   T h i s   i m p r e s s e s   a  t i m e -  

d e l a y e d   a m p l i t u d e - v a r i a b l e   c o m p l e x   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l  

on  t h e   i n p u t   t o   r e c e i v e r   1 9 4 .  

R e c e i v e r   194  o u t p u t   i s   f e d   t o  a   f i r s t   f l a w   g a t e   1 9 6  

w h i c h ,   u n d e r   c o n t r o l   o f   t i m i n g   c i r c u i t   1 9 5 ,   p a s s e s   o n l y  

a  s i m p l e   a m p l i t u d e - v a r i a b l e   d e f e c t   p u l s e   g e n e r a t e d   p r o -  

p o r t i o n a l   t o   t h e   f l a w   e c h o   r e p r e s e n t i n g   a  t e s t   r o l l  

d e f e c t .   F l a w   g a t e ,   1 9 6 ,   o u t p u t   i s   c o n d i t i o n e d   a n d  

s c a l e d   i n   o u t p u t   a m p l i f i e r   197  and   f e d   on  l i n e   167  a s  

an  a m p l i t u d e - v a r i a b l e   d e f e c t   t e s t   p u l s e   to   c o m p u t e r   1 6 0  

f o r   a l t e r n a t e   p r o c e s s i n g   as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

A  p r o b e   c a l i b r a t i o n   c h e c k   i s   made  o f   u l t r a s o n i c   t e s t  

i n s t r u m e n t   65  by  i n c o r p o r a t i n g   a  s e c o n d   f l a w   g a t e   1 9 8 ,  

a l s o   c o n t r o l l e d   by  t i m i n g   c i r c u i t s   1 9 5 ,   to   p a s s   t h e  

a m p l i t u d e - v a r i a b l e   d e f e c t  " t e s t   p u l s e   to   c a l i b r a t i o n  

c h e c k   c o m p a r a t o r   1 9 9 .   C o m p a r a t o r   199  c h e c k s   t h e   t e s t  

p u l s e   a m p l i t u d e   a g a i n s t   an  i n t e r n a l   r e f e r e n c e   a n d ,   w h e n  

r e c e i v i n g   a  b i n a r y   l o g i c   c o n t r o l   s i g n a l   on  l i n e   1 6 9  

f r o m   c o m p u t e r   1 6 0 ,   w i l l   t e s t   t h e   d e f e c t   t e s t   p u l s e  

a g a i n s t   p r e d e t e r m i n e   max imum  and   m i n i m u m   l e v e l   l i m i t s .  

C o m p a r a t o r   199  t h e n   o p e r a t e s   t h e   same  as  c o m p a r a t o r s  

1 8 9 , 1 9 0 , 1 9 1   i n   F I G .   7A  and   o u t p u t   c o m b i n a t i o n s   of   h i g h  



l e v e l   and   no  o u t p u t s   on  l i n e s   l 6 8 A , B ,   w h i c h   c a l i b r a t i o n  

c h e c k   s i g n a l s   a r e   a l s o   f e d   t o   c o m p u t e r   1 6 0 .  

A l t h o u g h   n o t   shown   i n   F I G .   7B,  t h e   p r o b e   t e m p e r a t u r e  

c o m p e n s a t i o n   f e a t u r e s   o f   F I G .   7A  may  r e a d i l y   b e  

i n c o r p o r a t e d   in   t h e   u l t r a s o n i c   t e s t   i n s t r u m e n t   65 ,   i f  

d e s i r e d .   T h i s   s i m p l y   e n t a i l s   m o u n t i n g   t e m p e r a t u r e  

s e n s o r   122  i n   p r o b e   h e a d   39 ,   c o n n e c t i n g   t h e   t e m p e r a t u r e  

s e n s i n g   l e a d   123  t o   a  d e v i c e   l i k e   p r o b e   t e m p e r a t u r e  

c o m p e n s a t o r   1 8 8 ,   and   c o n n e c t i n g   a  s u i t a b l y   s c a l e d  

c o r r e c t i o n   s i g n a l   t o   t h e   i n p u t   of   u l t r a s o n i c   r e c e i v e r  

1 9 4 .   The  same  b e n e f i t s   w i l l   be  g a i n e d   as  in   t h e  

t e m p e r a t u r e   c o m p e n s a t i o n   o f   e d d y   c u r r e n t   t e s t  

i n s t r u m e n t   6 4 .  

R e f e r e n c e   w i l l   now  be  made  t o   F IG .   8  b l o c k   d i a g r a m   o f  

c o m p u t e r   160  w h i c h   s h o w s   b u t   one  of   a  n u m b e r   of   ways   o f  

c o m b i n i n g   h a r d w a r e   and   s o f t w a r e   f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e  

d a t a   p r o c e s s i n g   f u n c t i o n s   o f   t h i s   i n v e n t i o n .   C o m p u t e r  

160  may  be  a  s e l f - c o n t a i n e d   m i c r o c o m p u t e r   s t r u c t u r e ,   o r  

may  be  a  p a r t i a l   s t r u c t u r e   h a v i n g   s h a r e d   r e s p o n s i b i l i t y  

of   s t o r a g e   and   p r o g r a m   f e a t u r e s   w i t h   d i s p l a y / k e y b o a r d  

t e r m i n a l   176  in   o r d e r   t o   c a r r y   o u t   a l l   of   t h e   c o m p u t e r  

f u n c t i o n s   d e s c r i b e d   b e l o w .   R e g a r d l e s s   of   i t s   s p e c i f i c  

f o r m   and   a r r a n g e m e n t ,   c o m p u t e r   160  r e c e i v e s   t h e   a m p -  

l i t u d e - v a r i a b l e   d e f e c t   t e s t   s i g n a l s   f r o m   e i t h e r   t e s t  

i n s t r u m e n t   64 ,   or   a l t e r n a t e l y   65 ,   on  l i n e s   162  o r   1 6 7 ,  

a  d i g i t a l   r o l l   p o s i t i o n   s i g n a l   on  l i n e   171  and   d i g i t a l  

r o l l   r o t a t i o n   s i g n a l   on  l i n e   1 7 3 ,   a l l   g e n e r a t e d   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e .   The  a m p l i t u d e - v a r i a b l e   a n a l o g   d e f e c t  

t e s t   s i g n a l   on  l i n e   1 6 2 ,   o r   t h e   a m p l i t u d e - v a r i a b l e  

p u l s e   d e f e c t   t e s t   s i g n a l   on  l i n e   1 6 7 ,   i s   c o n v e r t e d  



to   d i g i t a l   f o r m   i n   A/D  c o n v e r t e r   205 .   The  d i g i t a l  

d e f e c t   s i g n a l   i s   f e d   to   d i g i t a l   p e a k   d e t e c t o r   206  w h e r e  

a  t e s t   r o l l   d e f e c t   s i g n a l   p e a k   i s   d e t e c t e d   and   a l -  

l o c a t e d   a c c o r d i n g   t o   s e v e r i t y   in   one   of   s i x t e e n   p r e s e t  

d i g i t a l   l e v e l s   o f   t e s t   r o l l   d e f e c t   s i g n a l s   and   t h i s  

s i g n a l   i s   a p p l i e d   t o   FIFO  memory   207  as   one   a d d r e s s   i n  

a  s t o r a g e   m a p .  

The  d i g i t a l   p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   on  l i n e   171  i s   f i r s t  

t e s t e d   i n   a  p r o b e   p o s i t i o n   l i m i t   c h e c k e r   208  to   d e t e r m i n e  

p r o b e   t r a v e r s e   d i r e c t i o n   and   w h e t h e r   or   n o t   p r o b e  

a c t u a l   p o s i t i o n   i s   w i t h i n   e i t h e r   t h e   137  cm.  ( 5 4 " )   o r  

1 8 8 . c m .   ( 7 4 " )   r o l l   s i z e   s i g n a l   c o m m u n i c a t e d   o v e r   l i n e  

161  f r o m   t e s t   c o n t r o l   p a n e l   52  shown   i n   F I G .   6 .  

W h e n e v e r   t h e   d i g i t a l   r o l l   p o s i t i o n   s i g n a l   i s   w i t h i n  

l i m i t s ,   t h e   r o l l   p o s i t i o n   s i g n a l   i s   f e d   t o   FIFO  m e m o r y  

207  a n d   u s e d   i n   t h e   s t o r a g e   map  t o   c o o r d i n a t e . - d e f e c t  

s i g n a l s   w i t h   p r o b e   p o s i t i o n   f o r   e v e r y   i n c h   ( 2 . 5 4   c m . )  

o f   l e n g t h   of   t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  u n t i l   t h e   e n t i r e  

p r e s e t   r o l l   s i z e   i s   s c a n n e d .  

The  d i g i t a l   r o l l   r o t a t i o n   s i g n a l   on  l e a d   173  i s   a l s o  

f e d   t o   FIFO  m e m o r y   207  w h e r e   i t   i s   u s e d   t o   r i p p l e  

t h e r e t h r o u g h   t h e   d i g i t a l   r o l l   d e f e c t   t e s t   s i g n a l  

s e v e r i t y   a t   e a c h   i n c h   ( 2 . 5 4   c m . )   of   p r o b e   p o s i t i o n  

a c c o r d i n g   t o   c i r c u m f e r e n t i a l   l o c a t i o n   o f   t h e   d e f e c t   o n  

t e s t   r o l l   s u r f a c e   25.   When  e a c h   f u l l   t u r n   o f   t e s t   r o l l  

2 3 , 2 4   r o t a t i o n   i s   c o m p l e t e d ,   t h e   d i g i t a l   r o l l   d e f e c t  

s i g n a l   s e v e r i t y   and   t h e   i n s t a n t   d i g i t a l   i n c r e m e n t a l  

p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   a r e   d u m p e d   on  bus   209  t o   m u l t i -  

p l e x e r   2 1 0 .   T h i s   a c t i o n   c o n t i n u e s   f o r   e a c h   t e s t   r o l l  

r e v o l u t i o n   u n t i l   e v e r y   i n c r e m e n t a l   p r o b e   p o s i t i o n   o f  

p r e s e t   r o l l   s i z e   l e n g t h   i s   t r a v e r s e d   by  p r o b e   h o u s i n g  

39 ,   e i t h e r   r i g h t - t o - l e f t   or   l e f t - t o - r i g h t   of   t h e   g r i n d e r  

o p e r a t o r .  



A l s o   a p p l i e d   t o   m u l t i p l e x e r   210  a r e   t e s t   s i g n a l s   f r o m  

t e s t   c o n t r o l   p a n e l   52.  T h e s e   i n c l u d e   t e s t   mode  s i g n a l  

1 5 5 ,   r o l l   s i z e   s i g n a l   1 5 6 ,   s t a r t   s i g n a l   1 5 7 ,   t e s t  

s i g n a l   158  and   s t o p   s i g n a l   1 5 9 ,   a l l   g e n e r a t e d   by  t h e  

a u t o m a t i c   p r o b e   p o s i t i o n i n g   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e .  

M u l t i p l e x e r - 2 1 0   o u t p u t s   d e f e c t   s e v e r i t y   and   p r o b e .  

p o s i t i o n   s i g n a l   d a t a ,   as  w e l l   as  t h e   t e s t   s i g n a l s   f r o m  

p a n e l   52 ,   on  bus   211  t o   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   ( C P U )  

212  w h i c h   i n   t u r n   d i r e c t s   t h e m   t o   d i g i t a l   s t o r a g e   2 1 3  

and  i n p u t / o u t p u t   bus   175  u n d e r   c o n t r o l   o f   c o m p u t e r  

p r o g r a m s   2 1 4 .   C o m p u t e r   p r o g r a m s   214  c o m p r i s e s   o n - l i n e  

r o l l   p l o t   of   d e f e c t s   h a v i n g   two  l o o p s   o f   s u b - p r o g r a m s ,  

t e s t   d i s p l a y   m e s s a g e s ,   m a l f u n c t i o n   d i s p l a y   m e s s a g e s ,  

and   o f f - l i n e   e q u i p m e n t   d i a g n o s t i c s   c o v e r i n g   p r o b e  

c a l i b r a t i o n ,   s t a t u s   s i g n a l s   and   p r o b e   p o s i t i o n   s e n s o r ,  

a l l   as   s h o w n   i n   F I G S .   11A,B  t o   15  and   as   d e s c r i b e d  

b e l o w .  

A d d i t i o n a l   f e a t u r e s   h a r d w i r e d   i n t o   c o m p u t e r   160  a r e  

p r o v i d e d   by  p r o b e   c a l i b r a t i o n   s i m u l a t o r   2 1 5 ,   d e f e c t   a n d  

p o s i t i o n   s i m u l a t o r   216 ,   s i m u l a t o r   s t a r t   p u s h b u t t o n   2 1 7  

and   t e s t   c o n t r o l   s i m u l a t o r   2 1 8 .   P r o b e   c a l i b r a t i o n  

s i m u l a t o r   215  r e c e i v e d   a  b i n a r y   l o g i c   c o n t r o l   s i g n a l   o n  

l i n e   2 1 9 A , B   f r o m   CPU  212  in   r e s p o n s e   t o   an  o f f - l i n e  

p r o b e   c a l i b r a t i o n   s u b r o u t i n e   d e s c r i b e d   b e l o w .   S i m u -  

l a t o r   215  p r o d u c e s   t h e   b i n a r y   l o g i c   s e q u e n t i a l   c o n t r o l  

s i g n a l s   on  l i n e   1 6 6 A , B   u s e d   by  t h e   p r o b e   c a l i b r a t i o n  

c h e c k   c i r c u i t   192  i n   eddy   c u r r e n t   t e s t   i n s t r u m e n t   6 4 .  

E a c h   p r o b e   c a l i b r a t i o n   h i g h - l o w   l i m i t   c h e c k   s i g n a l   o n  

l i n e s   1 6 3 A , B ,   1 6 4 A , B ,   1 6 5 A , B   i s   f e d   b a c k   f r o m   e d d y  

c u r r e n t   t e s t   i n s t r u m e n t   64  t o   s i m u l a t o r   2 1 5 .   A  b i n a r y  

i n / o u t   o f   p r o b e   c a l i b r a t i o n   s i g n a l   on  l i n e   220  i s   f e d  



f r o m   s i m u l a t o r   215  b a c k   t o   t h e   CPU  212  f o r   u s e   w i t h  

b i n a r y   s i g n a l   on  l i n e   2 1 9 A , B   i n   r e c o g n i z i n g   w h i c h   p r o b e  

c h a n n e l   # 1 , 2 , 3   was  o r   was  n o t   w o r k i n g   and   i n / o u t   o f  

t e s t   l i m i t s .   Any  m a l f u n c t i o n   w i l l   c a u s e   c o m p u t e r   1 6 0  

t o  p l o t   a  m e s s a g e   as   d e s c r i b e d   b e l o w .  

D e f e c t   a n d   p o s i t i o n   s i m u l a t o r   216  i s   i n i t i a t e d   by  a  

t e s t   o p e r a t o r   b e f o r e   t e s t i n g   a  r o l l   s u r f a c e   by  p r e s s i n g  

s t a r t   p u s h b u t t o n   217  t o   s i m u l a t e  t h e   d e f e c t   d a t a  

f u n c t i o n   o f   d e f e c t o r   205  a n d   p r o b e   p o s i t i o n   l i m i t  

c h e c k e r   208  d a t a   a c t i n g   on  FIFO  memory  2 0 7 .   A n y  

m a l f u n c t i o n   w i l l   c a u s e   c o m p u t e r   160  to   p l o t   a  m e s s a g e  

as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

T e s t   c o n t r o l   s i m u l a t o r   2 1 8 ,   a c t i n g   u n d e r   i n s t r u c t i o n  

f r o m   CPU  212  and   a  p r o g r a m   d e s c r i b e d   b e l o w ,   s i m u l a t e s  

a u t o m a t i c  p r o b e   p o s i t i o n i n g   t e s t   s i g n a l s   f r o m   t e s t  

c o n t r o l   p a n e l   52.   T h o s e   s i g n a l s   s i m u l a t e d   a r e   t e s t  

mode  1 5 5 ,   r o l l   s i z e   1 5 6 ,   s t a r t   1 5 7 ,   t e s t   158  and   s t o p  

1 5 9 ,   a l l   o f   w h i c h   a r e   f e d   t o   m u l t i p l e x e r   210  f o r  

p r o c e s s i n g   s e q u e n t i a l l y   b a c k   i n t o   CPU  212  f o r   t e s t   a n d  

s u b s e q u e n t   m e s s a g e   d i s p l a y   d e s c r i b e d   b e l o w .  

C o m p u t e r   160  c o m m u n i c a t e s   o v e r   i n p u t / o u t p u t   bus   1 7 5 ,  

u n d e r   c o n t r o l   o f   c o m p u t e r   p r o g r a m s   2 1 4 ,   t o   a n d   f r o m   k e y  

p a d   1 7 4 ,   d i s p l a y / k e y b o a r d   t e r m i n a l   1 7 6 ,   p r i n t e r   177  a n d  

a l a r m   d e v i c e   178  to   p e r f o r m   d a t a   p r o c e s s i n g   and   d i s p l a y  

or   p r i n t   f u n c t i o n s   d e s c r i b e d   b e l o w .   Key  p a d   1 7 4  

p e r m i t s   a  t e s t   o p e r a t o r ,   i n   t h i s   c a s e   t h e   g r i n d e r  

o p e r a t o r ,   t o   e n t e r   i n t o   c o m p u t e r   d i g i t a l   s t o r a g e   2 1 3  

t e s t   r o l l   i d e n t i f i c a t i o n   d a t a   s u c h   as  r o l l   n u m b e r ,   d a t e  

a n d   t u r n   or   w o r k   s h i f t ,   and   o t h e r   i n f o r m a t i o n   a b o u t   t h e  



r o l l ,   i f   d e s i r e d ,   f o r   u s e   as  d e s c r i b e d   b e l o w .   T h e  

a l a r m   d e v i c e   178  w i l l   be  a c t i v a t e d   by  a  r o l l   p l o t   s u b -  

p r o g r a m   when   any   o f   t h e   p r o b e   c h a n n e l   c a l i b r a t i o n  

c h e c k s   m a l f u n c t i o n ,   o r   a  d e f e c t   e x c e e d s   a  p r e d e t e r m i n e d  

l i m i t .  

D i s p l a y / k e y b o a r d   t e r m i n a l   1 7 6 ,   or   s i m p l y   t e r m i n a l   1 7 6 ,  

i n c l u d e s   a  m o d i f i e d ,   l i m i t e d   k e y b o a r d   f o r   o p e r a t o r  

i n t e r a c t i o n   w i t h   c o m p u t e r   1 6 0 ,   s u c h   as  to   l o a d   a n d  

c h a n g e   s t o r e d   c o m p u t e r   p r o g r a m s   2 1 4 ,   c a l l   up  d i s p l a y  

p l o t s ,   and   t h e   l i k e .   A l s o   i n c l u d e d   i n   t e r m i n a l   176  i s  

a  c o l o r e d   CRT  d i s p l a y   225  w h i c h   i s   shown   i n   F IG .   9  a n d  

l a i d   ou t   w i t h   v a r i o u s   m e s s a g e   d i s p l a y   a r e a s   e a s i l y  

i n t e r p r e t e d   by  an  o p e r a t o r   u n s k i l l e d   i n   NDT  t e s t   a n d  

a n a l y s i s   p r o c e d u r e s ;   s u c h   as  t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r   o r  

o t h e r s ,   i n   t h i s   e m b o d i m e n t .  

C o l o r e d   CRT  d i s p l a y   225  d i s p l a y   a r e a s   on  a  y e l l o w  

b a c k g r o u n d   c o m p r i s e :   ROLL  SURFACE  TEST  a r e a   2 2 6  

e x e m p l i f y i n g   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   p r o b e   s i g n a l   a m p -  

l i t u d e ;   ROLL  I D E N T I F I C A T I O N   DISPLAY  AREA  227  w h e r e ,   f o r  

e x a m p l e ,   t h r e e   l e t t e r s   and  f o u r   d i g i t s   p r o v i d e   r o l l  

i d e n t i f i c a t i o n   d a t a ;   s t a t u s   d i s p l a y   a r e a s :   SELECTED 

TEST  MODE  AREA  228  i n d i c a t i n g   w h e t h e r   t h i s   d i s p l a y   i s  

f o r   1ST  TEST  or   RETEST  mode  of   o p e r a t i o n ,   and   SELECTED 

ROLL  SIZE  AREA  229  i n d i c a t i n g   5 4 I N .   or   7 4 I N .   r o l l   s i z e  

was  s e l e c t e d ;   TEST  STEP  AREA  230  i n d i c a t i n g   TEST  READY, 

RUN  TEST  or   END  OF  TEST  ( s h o w n ) ;   SIGNAL  AMPLITUDE  b a r  

s c a l e   p l o t   2 3 1 ,   w i t h   an  0  to   10  g r a d u a t i o n   m a r k e d   i n  

t h e   Y - a x i s ,   m a i n l y   f o r   o p e r a t o r   a c c e p t a n c e ,   as  o p p o s e d  

to   15  of   t h e   16  b i n a r y   d i s c r e t e   d e f e c t   s i g n a l   s e v e r i t y  

l e v e l s   by  w h i c h   t h e   d e f e c t   b a r   p l o t   v a r i e s ;   PROBE 

POSITION  AREA  b a r   s c a l e   p l o t   2 3 2 ,   w i t h   0  t o   74  o n e - i n c h  

g r a d u a t i o n s   m a r k e d   in   t h e   X - a x i s ;   PROBE  POINTER  PLOT 



AREA  233  w h e r e  " T "   p o i n t e r   a d v a n c e s   a l o n g   p r o b e   p o s -  

i t i o n   s c a l e   e v e r y   i n c h   t o   s i g n i f y   p r e s e n t   l o c a t i o n   o f  

p r o b e   h e a d   39,   shown   a t  " 0 "   p o s i t i o n   a t   end   of   t e s t ;  

PROBE  P O S I T I O N  D I R E C T I O N   AREA 234   i n d i c a t i n g   p r o b e  

s c a l e   i n   i n c h e s   and   t h a t   t h e   t e s t   p r o b e   h o u s i n g   3 9  

m o v e d   f r o m   L E F T - T O - R I G H T   o v e r   t h e   t e s t   r o l l   s u r f a c e   2 5 ;  

START  POSITION  AREA  235  i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   54"  r o l l  

s i z e   was  s t a r t e d  a t   t h e   l e f t   end   and   p r o d u c e d  a  m a x i m u m  

s e v e r i t y   f a l s e  d e f e c t   a t   t h e   s t a r t   of   t h e   t e s t ,   t h i s  

b e i n g   u n a c c e p t a b l e   a n d  s h o w n   as  a  r e d   b a r   d e f e c t ;  

DEFECT  SIGNAL  AREA  2 3 6  i n d i c a t i n g   t h a t  a t   p o s i t i o n   3 0 ,  

n a m e l y   24  i n c h e s   in   f r o m   t h e   end   of   t h e   54"  t e s t   r o l l  

an  u n a c c e p t a b l e   d e f e c t   p r o d u c e   a  r e d   b a r   of   n o m i n a l l y  

an  8 - l e v e l   d e f e c t ;   SMALL  SIGNAL  DEFECT  AREA  237  i n d i -  

c a t i n g  i n   b l u e   b a r s  s m a l l   s u r f a c e   d e f e c t s   d e t e c t e d ,   b u t  

o f   an  a c c e p t a b l e   l e v e l ;   and  MALFUNCTION  DISPLAY  AREA 

238  w h e r e   CALIBRATION  OUT,  HIGH  BACKGROUND  or  PROBE 

P O S I T I O N   OUT  and   o t h e r   m e s s a g e s   a p p e a r   b e c a u s e   of   a  

t e s t   or   e q u i p m e n t . m a l f u n c t i o n   i m p l i c i t   i n  t h e   m e s s a g e  
a n d   d e t e r m i n e d   b y  s e l f - d i a g n o s t i c  p r o g r a m s .  

P r i n t e r   1 7 7 ,   d r i v e n   by  c o m p u t e r  1 6 0 ,   p r i n t s   ou t   a  

d e f e c t   p r i n t   o u t   239  e x e m p l i f i e d   i n   F IG .   10  by  a  

d i f f e r e n t   r o l l   t e s t   t h a t   s h o w n   i n   F IG .   9  d i s p l a y   as  c a n  

be  s e e n   f r o m   ROLL  i d e n t i f i d a t i o n   l i n e   240  a c r o s s   t h e  

t o p   o f   t h e   p r i n t e d   r e c o r d .   A l s o   t h e   r o l l   s i z e   was  7 4 "  

l o n g   i n d i c a t e d   i n   t h e   h o r i z o n t a l   l i n e   by  one  d o t   p e r  

i n c h   o f   p r o b e   h o u s i n g   39  m o v e m e n t   a c r o s s  t h e   t e s t   r o l l  

s u r f a c e   25 .   A l l   t e s t   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s   i n   t h e  

p r i n t e d   r e c o r d   a r e   b a s e d   u p o n   a  h e x a d e c i m a l   n o t a t i o n  

s y s t e m   ( O t o 9 , A , B , C , D , E , F )   d e v e l o p e d   in   c o m p u t e r   160  s o  

t h a t   o n l y   a  s i n g l e - d i g i t   p r i n t o u t   w i l l   be  a v a i l a b l e   a t  

e a c h   o n e - i n c h   p r o b e   p o s i t i o n   l o c a t i o n   a c r o s s   t h e   r e c o r d .  



T h u s ,   a  f i r s t   t e s t   was  r u n   in   w h i c h   t h e   p r o b e   h o u s i n g  

was  d r o p p e d   i n t o   to   t e s t   r o l l   s u r f a c e   25  a t   t h e   t h i r d  

i n c h   i n   f r o m   t h e   end   of   a  188  cm  ( 7 4 " )   t e s t   r o l l ,   t h i s  

p r o d u c i n g   B  l e v e l   s t a r t i n g   i n d i c a t i o n   a t   t h e   s t a r t i n g  

p o s i t i o n .   As  p r o b e   h o u s i n g   s c a n n e d   t h e   t e s t   r o l l ,   i t  

d e t e c t e d   d e f e c t s   a t   a d j a c e n t   p r o b e   p o s i t i o n s   60"  a n d  

61"  g o i n g   t o w a r d   t h e   end  o f   a  74"  r o l l .   The  g r i n d e r  

o p e r a t o r   g r o u n d   t h e   t e s t   r o l l   a t   t h e   61"  l o c a t i o n ,   a n d  

t h r o u g h   a  s e r i e s   of   t h r e e   g r i n d i n g   and  r e t e s t   s t e p s ,  

r e m o v e d   t h e   d e f e c t   a t   t h e   61"  l o c a t i o n .   A f t e r   a  f o u r t h  

g r i n d i n g ,   a  f o u r t h   r e t e s t   s h o w e d   t h a t   no  d e f e c t s   w e r e  

p r e s e n t   a t   e i t h e r   61"  or   62"  l o c a t i o n   a l o n g   t h e   7 4 "  

t e s t   r o l l .  

C o m p u t e r   p r o g r a m s   214  i n   c o m p u t e r   160  w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   by  r e f e r r i n g   t o   t h e   f l o w   c h a r t s   i n   F I G S .  

1 1 A , B , 1 2   t o   15 .   C o m p u t e r   160  d o e s   n o t   h a v e   an  e x -  

e c u t i v e   p r o g r a m .  

F I G S .   11A,   1 1 B , 1 2   a r e   f l o w   c h a r t s   of   a  R o l l   T e s t i n g  

p r o g r a m   i n v o l v i n g   a  t e s t   r o l l   d e f e c t   p l o t   c a l l e d  

ROLPLT  h a v i n g   two  c o n t i n u o u s ,   i n t e r r e l a t e d ,   s u b - p r o g r a m  

l o o p s   c a l l e d   STATUS  LOOP  1  shown  i n   F IG.   1 1 A ,  1 1 B ,   a n d  

STATUS  LOOP  2  shown  in   F IG .   12.   STATUS  LOOP  1  c o v e r s  

s t e p s   245  t o   275  i n   F I G S .   1 1 A . 1 1 B   and   r u n s   when   n o  

t e s t i n g   of   r o l l   s u r f a c e   25  i s   i n   p r o g r e s s   a n d   p r o b e  

h e a d   39  i s   i n   s a f e   r e t r a c t e d   p o s i t i o n   41.  In   o t h e r  

w o r d s ,   p r o b e   h e a d   39  h a s   t r a v e r s e d   t h e   e n t i r e   l e n g t h   o f  

t e s t   r o l l   s u r f a c e   25.   STATUS  LOOP  2  c o v e r s   s t e p s   2 7 6  

to   284  in   F I G .   12  and  r u n s   d u r i n g   r o l l   t e s t i n g   a n d  

s t a r t s   when   p r o b e   h e a d   39  i s   i n   p o s i t i o n   and   S T A R T ,  

t h e n   TEST  s i g n a l s   1 5 7 , 1 5 8   a r e   r e c e i v e d   i n   s e q u e n c e   b y  

c o m p u t e r   1 6 0 .   The  f i r s t   p a r t   of   t h e   ROLPLT  p r o g r a m  



i n i t i a l i z e s   t e r m i n a l   176  f o r   R o l l   T e s t i n g   by  s e t t i n g  

t h e   CRT  g r a p h i c   v a r i a b l e s ,   c l e a r i n g   i n t e r f a c e s   a n d  

m i c r o p r o c e s s o r   r e g i s t e r s   and   d e f i n i n g   p r o g r a m   v a r -  

i a b l e s ,   f l a g s   and   a r r a y s .  

STATUS  LOOP  1,  s h o w n   i n   F IG .   1 1 A ,  1 1 B ,   s t e p s   245  to   2 7 5 ,  

b e g i n s   p r o g r a m   e x e c u t i o n   w h e n  S t a t u s  B y t e   1  (ST1)   i s  

r e a d .   The  MODE  b i t   i s   t e s t e d   t o   d e t e r m i n e  i f   t h e  

e q u i p m e n t   i s   s e t   f o r   " l s t   TEST"  of   a  r o l l   of   RETEST  o f  

a  r o l l .   T h e n   t h e   SIZE  b i t   i s   t e s t e d   to   d e t e r m i n e   i f  

t h e   a  "54  i n c h "   or   "75  i n c h "   r o l l   i s   b e i n g   t e s t e d .  

L a t e r   t h e   START  b i t   i s   e v a l u a t e d   to   d e t e r m i n e   i f   t h e  

f i r s t   s t e p   of   t h e   two  s t e p   t e s t   p r o c e d u r e   has   b e g u n .  

I f   t h e   "START"  b i t   i s   LOW  t h e   p r o g r a m   j u m p s   to   t h e   END 

OF  TEST  s u b r o u t i n e   r e f e r r e d   t o   as   ( E ) .   The  (E)  s u b -  

r o u t i n e   i n c l u d e s   a  R o u g h   S u r f a c e   v a l i d a t i o n   s u b p r o g r a m  

and   a  P r o b e   C a l i b r a t i o n   v e r i f i c a t i o n   s u b r o u t i n e .  

The  Rough   S u r f a c e   v a l i d a t i o n   p r o g r a m   e x e c u t e s   b y  

s u m m i n g   t h e   NDT  d e f e c t   s i g n a l   a m p l i t u d e s   in   a r r a y  

E C ( P ) .   S i g n a l   a m p l i t u d e s   (EC)  a t   or  n e a r   t h e   d e f e c t  

t h r e s h o l d   ( 3 > E C < 6 )   a r e   c o m b i n e d   to   o b t a i n   a  sum  ( R S X ) .  

The  sum  (RSX)  i s   a  r u n n i n g   t o t a l   of   t h e   s i g n a l s   E C ( P )  

a t   15  c o n s e c u t i v e   p o s i t i o n s   (P)  a l o n g   t h e   r o l l   b o d y .  

I f   t h e   sum  of   any   15  c o n s e c u t i v e   s i g n a l   a m p l i t u d e s   RSX 

i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   R o u g h   S u r f a c e   L i m i t   (LRS)  t h e   r o l l  

s u r f a c e   b a c k g r o u n d   s i g n a l   l e v e l   i s   t o o   h i g h   f o r  a  

r e l i a b l e   t e s t ,   a n d ,   a  "HIGH  BACKGROUND"  w a r n i n g   i s  

p r i n t e d   a c r o s s   t h e   CRT  d i s p l a y   a r e a   2 3 8 .  

The  P r o b e   C a l i b r a t i o n   v e r i f i c a t i o n   s u b r o u t i n e   o p e r a t e s  

s p e c i a l   c i r c u i t s   in   t h e   n o n d e s t r u c t i v e   i n s t r u m e n t   64  o r  

65  and   a  d a t a   i n t e r f a c e   a t   i n p u t / o u t p u t   l i n e   1 7 5 .  



C o m p u t e r   160  s e q u e n t i a l l y   g e n e r a t e s   a r t i f i c i a l   p u l s e  

s i g n a l s   in   e a c h   o f   t h e   eddy   c u r r e n t   p r o b e   c i r c u i t s .   A 

d a t a   l a t c h   in   t h e   i n t e r f a c e   c i r c u i t   ( n o t   s h o w n )  

m e a s u r e s   t h e   NDT  t e s t   i n s t r u m e n t   r e s p o n s e   to   t h e  

a r t i c i f i a l   d e f e c t   p u l s e   and  i n d i c a t e s   i f   t h e   s i g n a l   w a s  

l o w ,   on  l i m i t s ,   o r   a b o v e   p r e s e t   a m p l i t u d e   l i m i t s .   E a c h  

p r o b e   i s   s e q u e n t i a l l y   p u l s e d ,   i t s   r e s p o n s e   m e a s u r e d   a n d  

r e s e t .   I f   t h e   s i g n a l   i s   o u t s i d e   and   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

l i m i t s   an  a l a r m   m e s s a g e   i n d i c a t i n g   "CALIBRATION  OUT" 

and   t h e   p r o b e   n u m b e r   i s  w r i t t e n   on  t h e   CRT  d i s p l a y   a r e a  

2 3 8 .   At  t h e   end   of   t h e   P r o b e   C a l i b r a t i o n   c h e c k   s u b -  

r o u t i n e ,   t h e   p r o g r a m   j u m p s   b a c k   t o   t h e   "END  OF  T E S T "  

p r o g r a m   ( E ) .   The  "END  OF  TEST"  p r o g r a m   f i n i s h e s   w i t h  

R e s e t s   of   a  p o s i t i o n   c o u n t e r   "0"   PCO  f l a g   and  T r a v e r s e  

S u p e r v i s o r y   s i g n a l   ( n o t   s h o w n ) .   The  PCO  f l a g   i s   a n  

i n d i c a t o r   t h a t   t e l l s   when  a  new  t e s t   i s   b e g i n n i n g   o n  

t h e   1ST  TEST  Mode .   I t   i s   s e t   to   z e r o   e a c h   t i m e   an  "END 

OF  TEST"  c o n d i t i o n   o c c u r s   and   i s   r e s e t   to   1  a t   t h e  

b e g i n n i n g   of   a  T e s t   i n   t h e   "1ST  TEST  MODE".  Then  i t  

l o o p s   to   t h e   b e g i n n i n g   of   S t a t u s   Loop  1  and   a g a i n  

e x e c u t e s   t h e   same  p a r t s   of  t h e   p r o g r a m .  

START  OF  TEST  b e g i n s   w i t h   s t e p   253  when   t h e   g r i n d e r  

o p e r a t o r   p r e s s e s   h i s   "START"  b u t t o n   on  t h e   c o n t r o l  

p a n e l   52,   t h e   "START"  b i t   i n   S t a t u s  B y t e   1  ( S T 1 )  

i n d i c a t e s   s t a r t   o f   a  t e s t .   The  PCO  f l a g   i s   t e s t e d   t o  

d e t e r m i n e   i f   a  new  t e s t   i s   s t a r t i n g .   I f   a  new  t e s t   a n d  

t h e   MODE  s i g n a l   i s   f o r   l s t   TEST,  t h e   p r o g r a m   j u m p s   t o  

t h e   "PLOT  CRT  DISPLAY"  s u b p r o g r a m   ( n o t   s h o w n ) .   The  CRT 

s u b p r o g r a m   e r a s e s   t h e   e n t i r e   d i s p l a y ,   c l e a r s   t h e   d a t a  

a r r a y s ,   a n d ,   g r a p h s   a  new  b a r   p l o t   d i s p l a y   on  t h e   CRT.  

The  p r o g r a m   t h e n   l o o p s   b a c k   to   STATUS  LOOP  1  and  r e a d s  

S t a t u s   B y t e   1  ( S T 1 )   a g a i n .   T h i s   t i m e   f i n d i n g   t h e   s a m e  



s t a t u s   s i g n a l s   w i t h   t h e   PCO  f l a g   s e t ,   t h e   p r o g r a m   j u m p s  

t o   t h e   P o s i t i o n   P  p r o g r a m .   In   t h e   P o s i t i o n   p r o g r a m   t h e  

low  a n d   h i g h   P o s i t i o n   b y t e s   P ( 0 )   and   P ( l )   a r e   r e a d   a n d  

t h e   p r o b e   h e a d   p o s i t i o n ,   P,  i s   c o m p u t e d   f r o m   t h e   r o l l  

p o s i t i o n   s i g n a l   on  l i n e   1 7 1 .  

The  p r o g r a m   t e s t s   t h e   c o m p u t e d   p r o b e   p o s i t i o n   P ' t o  

d e t e r m i n e   i f   t h e   p r o b e   h o u s i n g   39  p o s i t i o n   i s   w i t h i n  

t h e   Head   S t o c k   and   T a i l s t o c k   End  L i m i t s   o f   t h e   r o l l  

b o d y   2 3 , 2 4 .   I f   t h e   p r o b e   p o s i t i o n   i s   o u t s i d e   t h e  

l i m i t s ,   t h e   p r o g r a m   w r i t e s   a  " P O S I T I O N   PAST  ( - - - - )  

L I M I T "   on  t h e   CRT  d i s p l a y   a r e a   238  and   r e s e t s   t h e  

t r a v e r s e   S u p e r v i s o r y   S i g n a l   t o   d i s a b l e   t e s t   c o n t r o l  

p a n e l   52.   ' T h i s   p r e v e n t s   t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r   f r o m  

l o w e r i n g   p r o b e   h o u s i n g   39  when   i t   i s   o u t s i d e   of   t h e  

r o l l   b o d y   p o s i t i o n s .  

STATUS  LOOP  2,  shown   i n   FIG  12 ,   s t e p s   276  to   2 8 4 ,  

b e g i n s   i f   t h e   " P o s i t i o n "   l i m i t s   a r e   t e s t e d - a f f i r m a t i v e ,  

t h e n   t h e   p r o g r a m   j u m p s   t o   t h e   s e c o n d   l o o p ,   STATUS  LOOP 

2,  and   r e a d s   S t a t u s   B y t e   2  ( S T 2 ) .   I f   t h e   FIFO  READY 

FFR  s i g n a l   i n d i c a t e s   d a t a   i n   t h e   FIFO  r e g i s t e r   207 ,   t h e  

p r o g r a m   j u m p s   t o   t h e   POSITION  S u b r o u t i n e   P  and   c o m p u t e s  

t h e   p r o b e   p o s i t i o n   ( P ) .   When  t h e   p r o b e   p o s i t i o n   i s  

w i t h i n   t h e   r o l l   b o d y   2 3 , 2 4   l i m i t s ,   t h e   p r o g r a m   s e t s   t h e  

S u p e r v i s o r y   S i g n a l   and   j u m p s   t o   a  p o s i t i o n   p o i n t e r   ( P P )  

p r o g r a m   ( n o t   s h o w n )   t h a t   p r i n t s   a  m a g e n t a   c o l o r e d  

p o i n t e r   "T"  a t   a r e a   233  a t   t h e   c u r r e n t   p r o b e   p o s i t i o n ,  

P,  u n d e r   t h e   X  a x i s   o f   t h e   CRT  d i s p l a y   b a r   g r a p h .   F r o m  

t h e   p o s i t i o n   p o i n t e r   (PP)   p r o g r a m   t h e   e x e c u t i o n   j u m p s  

and   t h e   STATUS  BYTE  2  i s   r e e v a l u a t e d   f o r   t h e   " T E S T "  

( b i t   1 ,   2,  4)  s t a t u s ,   i n d i c a t i n g   t h e   g r i n d e r   o p e r a t o r  



h a s   e x e c u t e d   t h e   s e c o n d   s t e p   of   t h e   t e s t   p r o c e d u r e   t o  

p u t   p r o b e   h o u s i n g   39  a t   r o l l   s u r f a c e   2 5 .  

At  t h i s   t i m e ,   a  m e s s a g e   "RUN  TEST"  i s   w r i t t e n   in   t h e  

s t a t u s   b l o c k   a r e a   230  on  t h e   CRT  s c r e e n ,   a n d ,   t h e  

p r o g r a m   j u m p s   t o   r e a d   t h e   NDT  t e s t   d e f e c t   s i g n a l  

a m p l i t u d e ,   EA.  I f   t h e   MODE  was  s e t   f o r   RETEST,  t h e  

p r o g r a m   j u m p s   t o   t h e   Bar   P l o t   (BRPL)  s u b r o u t i n e   a n d  

p l o t s   a  v e r t i c a l   l i n e   f o r   t h e   NDT  t e s t   d e f e c t   s i g n a l  

a m p l i t u d e ,   EA.  I f   t h e   MODE  was  s e t   f o r   l s t   TEST,  t h e  

p r o g r a m   c h e c k s   t o   d e t e r m i n e   i f   t h e   NDT  t e s t   d e f e c t  

s i g n a l ,   EA,  i s   l a r g e r   t h a n   any   s i g n a l   i n   a r r a y   E C ( O )  

a l r e a d y   o b s e r v e d   a t   t h e   p o s i t i o n - P .   T h i s   p r o v i d e s   f o r  

p l o t   of   o n l y   t h e   l a r g e s t   or   p e a k   s i g n a l   as  t h e   p r o b e  

h e a d   i s   t r a v e r s e d   a c r o s s   a  d e f e c t   r e g i o n   a t - p o s i t i o n ,  -  

P.  The  v e r t i c a l   b a r s   p l o t t e d   on  t h e   CRT  d i s p l a y   a r e a s  

2 3 5 ,   236  a n d   237  as  p o s i t i o n s   P  a r e   i n   b l u e   i f   t h e  

s i g n a l ,   EA,  i s   l e s s   t h a n   t h e   d e f e c t   t h r e s h o l d ,   E C L ,  

a n d ,   a r e   p l o t t e d   i n   r e d   i f   t h e y   a r e   l a r g e r   t h a n   t h e  

d e f e c t   a m p l i t u d e   t h r e s h o l d ,   ECL.  At  t h e   e n d  o f   t h e  

BRPL  p r o g r a m   t h e   new  s i g n a l   EA  i s   e n t e r e d   i n t o   t h e   NDT 

t e s t   d e f e c t   s i g n a l   a r r a y   ( E C ( P ) .  

F o l l o w i n g   t h e   b a r   p l o t ,   t h e   s u b r o u t i n e   r e t u r n s   to   t h e  

m a i n   p r o g r a m   to   s e t   t h e   PC1  f l a t   and   p l a c e   new  p o s i t i o n  

and   d e f e c t   d a t a   a t   t h e   FIFO  r e g i s t e r   207  o u t p u t   b y  

e x e c u t i n g   a  P a r a l l e l   Dump  (PD)  s i g n a l .   The  p r o g r a m  

t h e n   l o o p s   b a c k   t o   t h e   b e g i n n i n g   of   S t a t u s   Loop  2  t o  

r e a d   S t a t u s   B y t e   2  ( S T 2 ) .   F o l l o w i n g   an  a f f i r m a t i v e  

FIFO  r e g i s t e r   i n d i c a t i o n   f o r   FFR,  t h e   p r o g r a m   c o n t i n u e s  

i n   t h e   s e c o n d   l o o p   to   r e a d   t h e   p o s i t i o n   P,  t h e   NDT  t e s t  

d e f e c t   s i g n a l ,   EA,  and  to   p l o t   t h e   d a t a   a t   p o s i t i o n   P ,  

on  t h e   CRT  d i s p l a y .  



I f   FFR  i n d i c a t e s   no  d a t a   in   t h e   FIFO  r e g i s t e r   2 0 7 ,  

t h e   p r o g r a m   c h e c k s   t h e   STRT  2  s t a t u s   and   l o o p s   to   t h e  

b e g i n n i n g   o f   S t a t u s   Loop  2  to   l o o k   a g a i n   f o r   new  d a t a  

o r ,   i f   t h e   ST2  b y t e   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   r o l l   t e s t   i s  

f i n i s h e d ,   t h e   p r o g r a m   w i l l   jump  t o   t h e   S t a t u s   Loop  1  

and   e x e c u t e   t h e   END  OF  TEST  (E)  s u b p r o g r a m ,   r e m a i n i n g  

i n   t h a t   l o o p   u n t i l   a  new  t e s t   i s   b e g u n .  

F I G S .   1 3 , 1 4 , 1 5   a r e   f l o w   c h a r t s   o f   O F F - L I N E   DIAGNOSTIC 

s u b r o u t i n e s   i n v o l v i n g   t h r e e   e q u i p m e n t   d i a g n o s t i c s  

s u b r o u t i n e s   w h i c h   o p e r a t e   i n d e p e n d e n t l y   of   e a c h   o t h e r ,  

n a m e d   PRBCAL  p r o b e   c a l i b r a t i o n ,   STATST  s t a t u s   s i g n a l  

t e s t ,   a n d   POSTST  p o s i t i o n   s e n s o r   t e s t ,   r e s p e c t i v e l y .  

PRBCAL  s u b r o u t i n e   s h o w n   i n   F IG .   13  c o v e r s   s t e p s   285  t o  

2 9 5 .   STATST  s u b r o u t i n e   shown   i n   F I G .   14  c o v e r s   s t e p s  

296  t o   322 ,   and   POSTST  s u b r o u t i n e   s h o w n   i n   F IG .   1 5  

c o v e r s   s t e p s   323  to   3 3 1 .  

The  PRBCAL  p r o g r a m   c o v e r e d   in   s t e p s   285  t o   2 9 5 ,  

i n i t i a l i z e s   t h e   c o m p u t e r  1 6 0 ,   l i n e   2 1 9 A , B   o u t p u t s ,   t h e  

CRT  t e r m i n a l   176  and   t h e   CRT  d i s p l a y   225  i s   f o r m a t t e d  

w i t h   PROBE  CALIBRATIONS  TESTS:  3=OK;  2=LO;  1=HI  i n  

d i s p l a y   a r e a   238  p r i o r   t o   s i m u l a t i n g   a  d e f e c t .   A f t e r   a  

5  s e c o n d   d e l a y ,   P r o b e   c h a n n e l   #1  i s   p u l s e d   t o   o b t a i n   a n  

a r t i f i c i a l   d e f e c t   s i g n a l .   The  NDT  t e s t   i n s t r u m e n t   6 4  

o r   65  s i g n a l   c o m p a r a t o r   190  o r   199  o u t p u t   (X)  i s   r e a d .  

I f   t h e   v a l u e   of   X  i s :  

3  -   P r o b e   c a l i b r a t i o n   i s   w i t h i n   a  p r e s e t   l i m i t ,   f o r  

e x a m p l e ,   3 . 3   v o l t s   <X<  4 . 3   v o l t s  

2  -   P r o b e   c a l i b a t i o n   i s   LOW;  X < 3 . 3   v o l t s  

1  -   P r o b e   c a l i b r a t i o n   i s   HIGH;  X > 4 . 3   v o l t s  

The  r e s u l t   of   t h e   t e s t   o f   p r o b e   c h a n n e l   #1  i s   w r i t t e n   o n  

t h e   CRT  s c r e e n   in   d i s p l a y   a r e   238  i n   t h e   f o l l o w i n g   f o r m a t ,  

"PROBE  COMPARATOR  1  =   3"  ( o r   2 , 1 )  



S i g n a l   c o m p a r a t o r s   1 9 1 , 1 9 2   in   p r o b e   c h a n n e l s   2  and  3 

a r e   s u c c e s s i v e l y   p u l s e d   and   t h e   r e s u l t   w r i t t e n   on  t h e  

CRT  s c r e e n   in   t h e   same  d i s p l a y   a r e a   2 3 8 .   The  p r o g r a m  

l o o p s   to   o b t a i n   a  c o n t i n u o u s   s e r i e s   of   t e s t s   f o r   p r o b e  

c h a n n e l s   # 1 , # 2   and   # 3 .  

The  "STATST"  p r o g r a m ,   c o v e r e d   i n   s t e p s   296  t o   3 2 2 ,  

i t i l i a l i z e s   t h e   c o m p u t e r   1 6 0 ,   t h e   CRT  t e r m i n a l   176  f o r  

i n p u t   of   t h e   STATUS  BYTE  w i t h   Ao  =  A1  =  0.  The  s t a t u s  

b y t e   i s   r e a d ,   and   i n d i v i d u a l   (6)   b i t s   a r e   t e s t e d   t o  

d e t e r m i n e   and   d i s p l a y   i n   CRT  d i s p l a y   225  a t   a r e a   2 3 8  

t h e   S t a t u s   S i g n a l s   c o n d i t i o n s :  

The  p r o g r a m   l o o p s   c o n t i n u o u s l y   and  d y n a m i c   o p e r a t i o n   o f  

t h e   s e n s o r   r e a d   a t   t h e   b e g i n n i n g   w i l l   be  i n d i c a t e d   b y  

t h e   c h a n g e s   in   t h e   p r i n t e d   STATUS  d e s c r i p t o r s   in   CRT 

d i s p l a y   a r e a   2 3 8 .  

The  POSTST  p r o g r a m   c o v e r e d   i n   s t e p s   323  to   3 3 1 ,  

i n i t i a l i z e s   t h e   c o m p u t e r   1 6 0 ,   CRT  t e r m i n a l   176  a n d  

r e a d i e s   t h e   s y s t e m   f o r   t h e   p o s i t i o n   t e s t .   The  Ao  a n d  

A1  i n   t h e   O u t p u t   B y t e   a r e   s e t   t o   r e a d   t h e   P o s i t i o n  

( l o w )   B y t e ,   P ( 0 ) ,   a n d   t h e   P o s i t i o n   ( H i g h )   B y t e   P ( l ) .  

B o t h   b y t e s   a r e   p r i n t e d   i n   d e c i m a l   n u m b e r s   as  w e l l   a s  

t h e   sum  P ( 2 )   to   o b t a i n   a  p r i n t e d   l i n e   f o r m a t   on  t h e   CRT 

d i s p l a y   225  as  f o l l o w s :  



The  POSTST  p r o g r a m   i s   a  c o n t i n u o u s   l o o p   t h a t   p r i n t s  

a n o t h e r   l i n e   on  t h e   CRT  d i s p l a y   225  e a c h   t i m e   t h e  

p r o g r a m   e x e c u t e s   t h e   l o o p .   When  t h e   e n t i r e   CRT  s c r e e n  

i s   f i l l e d   w i t h   24  l i n e s ,   t h e   m o s t   r e c e n t   d a t e   i s  

e n t e r e d   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e   CRT  d i s p l a y   a n d   t h e   t o p  

l i n e   i s   " s c r o l l e d "   o u t   o f   t h e   d i s p l a y .   C h a n g e s   i n   t h e  

p o s i t i o n   s e n s o r   a r e   t h u s   s u c c e s s i v e l y   s c r o l l e d   up  t h e  

24  l i n e s   o f   t h e   CRT  d i s p l a y   e a c h   t i m e   t h e   p r o g r a m   l o o p  

e x e c u t e s .  



1.  C o m p u t e r - b a s e d   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t i n g   s y s t e m   f o r  

a u t o m a t i c a l l y   i n s p e c t i n g   r o l l   s u r f a c e   c o n d i t i o n s   o f  

a  r o l l i n g   m i l l   r o l l   r o t a t a b l e   i n   a  t e s t   f i x t u r e   a n d  

o p e r a b l e   w i t h   a  c a r r i a g e   m o v a b l e   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l  

and   l e n g t h w i s e   o f   t h e   t e s t   r o l l   l o n g i t u d i n a l   a x i s ,   s a i d  

s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

( a )   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   p r o b e   m e a n s   m o u n t e d   on  t h e  

m o v a b l e   c a r r i a g e   ( 2 9 )   s p a c e d   f r o m   t h e   t e s t  

r o l l   s u r f a c e   ( 2 5 )   f o r   g e n e r a t i n g   a t   l e a s t  

one   r o l l   s u r f a c e   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l ;  

(b )   c a r r i a g e   m o v e m e n t   s e n s o r   m e a n s   ( 1 1 7 )   f o r  

g e n e r a t i n g   a  p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   r e l a t i v e  

t e s t   r o l l   l e n g t h ;  

( c )   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   i n s t r u m e n t   m e a n s   ( 6 4 ,   6 5 )  

f o r   p r o c e s s i n g   a t   l e a s t   one   r o l l   s u r f a c e   a n o -  

m a l y   t e s t   s i g n a l   t o   p r o d u c e   an  a m p l i t u d e - v a r i a b l e  

r o l l   s u r f a c e   d e f e c t   s i g n a l ;  

(d )   c o m p u t e r   m e a n s   ( 1 6 0 )   f o r   p r o c e s s i n g   t h e   t e s t  

r o l l   d e f e c t   s i g n a l   a n d   t h e   p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l  
f o r   d e t e r m i n i n g   and   p l o t t i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

a m p l i t u d e - v a r i a b l e   b a r   s i g n a l s   t h r o u g h o u t   t e s t  

r o l l   l e n g t h ,   e a c h   b a r   s i g n a l   a m p l i t u d e   r e p r e -  

s e n t i n g   s e v e r i t y   o f   t e s t   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t   a t  

a  g i v e n   p r o b e   p o s i t i o n ;   a n d  

( e )   m e a n s   f o r   u t i l i z i n g   t h e   a m p l i t u d e   v a r i a b l e   b a r  

s i g n a l   t o   d e t e r m i n e   t h e   s e v e r i t y   and   p o s i t i o n  

of   t e s t   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s .  



2.   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( a )   i n c l u d e s   a  t e s t  

p r o b e   h o u s i n g   h a v i n g   a  f l u i d   b e a r i n g   r o l l   gap  b e t w e e n  

s a i d   h o u s i n g   a n d   t h e   t e s t   r o l l   s u r f a c e .  

3 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( a )   i n c l u d e s   a  t e s t  

p r o b e   h o u s i n g   h a v i n g   a  f l u i d   b e a r i n g   w i t h   m e a n s   f o r  

m a i n t a i n i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   r o l l   gap   b e t w e e n  

s a i d   h o u s i n g   a n d   t e s t   r o l l   s u r f a c e .  

4 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( a )   i n c l u d e s   a  t e s t  

p r o b e   h o u s i n g   w i t h   a  u n i v e r s a l   m o u n t   h a v i n g   a t   l e a s t   o n e  

a x i s   o f   m o v e m e n t   b e t w e e n   s a i d   h o u s i n g   a n d   a  s u p p o r t  

m e m b e r .  

5 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m e a n s   ( a )   i n c l u d e s  

an   a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   a rm  m e c h a n i s m   h a v i n g   a  t e s t   p r o b e  

h o u s i n g   a n d   m e a n s   f o r   a u t o m a t i c a l l y   p o s i t i o n i n g   s a i d   p r o b e  

h o u s i n g   o v e r   a n d   away   f r o m   t h e   t e s t   r o l l   s u r f a c e   i n   r e s -  

p o n s e   t o   p o s i t i o n   c o n t r o l   s i g n a l s   p r o d u c e d   by  c o n t r o l  

m e a n s .  

6 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( a )   i n c l u d e s   a  t e s t  

p r o b e   h o u s i n g   h a v i n g   a t   l e a s t   o n e   e d d y   c u r r e n t   p r o b e   s e n -  

s o r   t o   g e n e r a t e   t h e   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l ,   a n d  m e a n s   ( c )  

i s   an   e d d y   c u r r e n t   t e s t   i n s t r u m e n t   c a p a b l e   o f   p r o c e s s i n g  

e a c h   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l .  

7 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( a )   i n c l u d e s   a  t e s t  

p r o b e   h o u s i n g   h a v i n g   a t   l e a s t   one   e d d y   c u r r e n t   p r o b e   s e n -  

s o r   w i t h   a  d e f e c t   s e n s i n g   c o i l   a n d   a  c o m p e n s a t i n g   r e f e r -  

e n c e   c o i l   t o   g e n e r a t e   t h e   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l ,   a n d   m e a n s  

( c )   i s   a n   e d d y   c u r r e n t   t e s t   i n s t r u m e n t   c a p a b l e   o f   p r o -  



c e s s i n g   e a c h   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l .  

8.   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( a )   i n c l u d e s   a  t e s t  

p r o b e   h o u s i n g   h a v i n g   an   u l t r a s o n i c   p r o b e   s e n s o r   t o  

g e n e r a t e   t h e   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l ,   a n d   m e a n s   ( c )   i s   a n  

u l t r a s o n i c   t e s t   i n s t r u m e n t   c a p a b l e   o f   p r o c e s s i n g   t h e  

a n o m a l y   t e s t   s i g n a l .  

9.   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( a )   i n c l u d e s   a  t e s t  

p r o b e   h o u s i n g   w i t h   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   p r o b e   s e n s o r   a n d  

a  t e m p e r a t u r e   s e n s o r   t o   s i g n a l   e x t e r n a l l y   l o c a l i z e d  

t e m p e r a t u r e .  

10 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( a )   c o m p r i s e s :  

1.  an   a r t i c u l a t e d   s u p p o r t   a rm  ( 3 8 )   m e c h a n i s m   i n c l u -  

d i n g   a  t e s t   p r o b e   h o u s i n g   ( 3 9 )   h a v i n g   a  f l u i d  

b e a r i n g   r o l l   g a p   ( 8 8 )   b e t w e e n   t h e   h o u s i n g   ( 3 9 )  

a n d   t e s t   r o l l   s u r f a c e   ( 2 5 ) ,  

2 .   m e a n s   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   f l u i d   b e a r i n g   r o l l   g a p  
( 8 8 )   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t ,  

3.  m e a n s   ( 6 6 ,   67)   f o r   a u t o m a t i c a l l y   p o s i t i o n i n g   s a i d  

t e s t   p r o b e   h o u s i n g   ( 3 9 )   o v e r   a n d   a w a y   f r o m   t h e  

t e s t   r o l l   s u r f a c e   i n   r e s p o n s e   t o   p o s i t i o n   c o n t r o l  

s i g n a l s ,   a n d  

4.   c o n t r o l   m e a n s   ( 4 4 )   f o r   p r o d u c i n g   t h e   p o s i t i o n  
c o n t r o l   s i g n a l s .  

11 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  f u r t h e r   i n c l u d i n g   r o l l   r o t a t i o n  

s e n s o r   m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   a  r o l l   c i r c u m f e r e n c e   s i g n a l  

a n d   t h e   c o m p u t e r   m e a n s   a l s o   p r o c e s s e s   t h e   r o l l   c i r c u m -  



f e r e n c e   s i g n a l   t o   a i d   i n   d e t e r m i n i n g   r o l l   c i r c u m f e r e n -  

t i a l   d e f e c t   l o c a t i o n .  

1 2 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( c )   i n c l u d e s   an   a n o -  

m a l y   t e s t   s i g n a l   p r o c e s s o r   e n e r g i z e d   b y   o s c i l l a t o r   d r i v e r  

m e a n s   and   h a v i n g   a  p h a s e   d e t e c t o r   f o r   c o n v e r t i n g   t h e  

a n o m a l y   t e s t   s i g n a l   t o   t h e   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t   s i g n a l .  

1 3 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( a )   i n c l u d e s   a n   a n o -  

m a l y   t e s t   s i g n a l   p r o c e s s o r   h a v i n g   c i r c u i t   m e a n s   f o r   a u t o -  

m a t i c a l l y   n u l l i n g   s a i d   s i g n a l .  

1 4 .  S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( c )   i n c l u d e s   p l u r a l  

a n o m a l y   t e s t   s i g n a l   p r o c e s s o r s   a n d   c i r c u i t   m e a n s   f o r   s e -  

l e c t i n g   a n d   o u t p u t t i n g   t h e   p e a k   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t   s i g n a l .  

1 5 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( c )   i n c l u d e s   an   a n o -  

m a l y   t e s t   s i g n a l   p r o c e s s o r   and   c i r c u i t   m e a n s   f o r   c h e c k i n g  

s a i d   s i g n a l   c a l i b r a t i o n   r e s p o n s e   i n   a  t e s t   c o n t r o l   s i g n a l  

p r o d u c e d   by  t h e   c o m p u t e r   m e a n s   m o d i f i e d   t o   do  s o .  

1 6 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( c )   i n c l u d e s   an   a n o -  

m a l y   t e s t   s i g n a l   p r o c e s s o r   c o m r i s i n g :  

1.  o s c i l l a t o r   d r i v e r   m e a n s   ( 1 8 2 )   f o r   e n e r g i z i n g   t h e  

p r o c e s s o r ,  

2.  a  p h a s e   d e t e c t o r   ( 1 8 4 )   f o r   c o n v e r t i n g   t h e   a n o m a l y  

t e s t   s i g n a l   t o   t h e   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t   s i g n a l ,  

3.  P h a s e   d e t e c t o r   f e e d b a c k   c i r c u i t   m e a n s   ( 1 8 5 )   f o r  

a u t o m a t i c a l l y   n u l l i n g   t h e   a n o m a l y   t e s t   s i g n a l ,   a n d  



i f   d e s i r e d ,  

4 .   c i r c u i t   m e a n s   ( 1 9 2 )   f o r   c h e c k i n g   t h e   c a l i b r a t i o n  

o f   t h e   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t   s i g n a l   i n   r e s p o n s e   t o  

a  t e s t   c o n t r o l   s i g n a l   p r o d u c e d   by  t h e   c o m p u t e r  

m e a n s   m o d i f i e d   t o   do  s o .  

1 7 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   (d )   i n c l u d e s   c i r -  

c u i t   m e a n s   f o r   c o n v e r t i n g   t h e   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t   s i g -  

n a l   t o   d i g i t a l   f o r m   a n d   d e t e c t i n g   t h e   p e a k   t h e r e o f  

a t   o n e   o f  p l u r a l   p r e s e t   s e v e r i t y   s i g n a l   l e v e l s   t o   p r o -  
v i d e   t h e   b a r   d e f e c t   s i g n a l s .  

18 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i n c l u d e s   s i m u -  

l a t o r   c i r c u i t   m e a n s   f o r   s i m u l a t i n g   d e f e c t   s i g n a l s   a n d  

p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l s   t o   v e r i f y   c o m p u t e r   c i r c u i t   o p e r a -  
t i o n .  

19 .   A p p a r a t u s   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i n c l u d e s   s i m u -  

l a t o r   c i r c u i t   m e a n s   a s s o c i a t e d   w i t h   m e a n s   ( c )   f o r   s i m u -  

l a t i o n   c a l i b r a t i o n   o f   t h e   t e s t   r o l l   d e f e c t   s i g n a l .  

2 0 .   S y s t e m   o f  c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i n c l u d e s   c i r c u i t  

m e a n s   r e c e i v i n g   t h e   p r o b e   s i g n a l   f o r   c h e c k i n g   p r o b e   p o s i -  

t i o n   l i m i t s .  

2 1 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i n c l u d e s   a  r o l l  

d e f e c t   p l o t t i n g   p r o g r a m   f o r   p l o t t i n g   t h e   b a r   s i g n a l s  

r e p r e s e n t i n g   t h e   d e f e c t   s e v e r i t y ,   and   m e a n s   ( e )   i n c l u d e s  

a  d i s p l a y   t e r m i n a l   f o r   i m a g i n g   t h e   b a r   s i g n a l s .  



2 2 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i s   p r o g r a m m e d  

t o   p l o t   b a r   d e f e c t   s i g n a l s   as   one   c o l o r   a b o v e   a  p r e -  

s e t   a m p l i t u d e   s e v e r i t y   a n d   a n o t h e r   c o l o r   b e l o w   s a i d  

p r e s e t   a m p l i t u d e ,   a n d   m e a n s   ( e )   i n c l u d e s   a  c o l o r   d i s -  

p l a y   t e r m i n a l   f o r   i m a g i n g   t h e   c o l o r e d   b a r   s i g n a l s .  

2 3 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   (d).  i s   p r o g r a m m e d  

t o   p l o t   a  d e f e c t   s e v e r i t y   s c a l e   o r   one   a x i s   a n d   a  p r o b e  

p o s i t i o n   s c a l e   on  a n o t h e r   a x i s ,   a n d   m e a n s   ( e )   i n c l u d e s  

a  d i s p l a y   t e r m i n a l   w h i c h   d i s p l a y s   t h e   s c a l e   p l o t s .  

2 4 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i s   p r o g r a m m e d  

t o   p l o t   a  p r o b e   p o s i t i o n   m o v a b l e   p o i n t e r   a s s o c i a t e d   w i t h   a  

p r o b e   p o s i t i o n   s c a l e   p l o t ,   a n d   m e a n s   ( e )   i n c l u d e s   a  d i s p l a y  
t e r m i n a l   w h i c h   d i s p l a y s   t h e   m o v a b l e   p r o b e   p o s i t i o n   p o i n t e r .  

2 5 .   S y s t e m  o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i s   p r o g r a m m e d  

t o   p l o t   a  t e s t   o p e r a t i o n   s t a t u s   d i s p l a y   a n d   m e a n s   ( e )  

i n c l u d e s   a  d i s p l a y   t e r m i n a l   w h i c h   d i s p l a y s   t h e   t e s t  

o p e r a t i o n   s t a t u s   i n   an   a r e a   a d j a c e n t   a  b a r   s i g n a l   p l o t .  

2 6 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i s   p r o g r a m m e d  

t o   p l o t   o n e   o r   m o r e   t e s t   o p e r a t i o n   s t e p s   d i s p l a y , , a n d  

m e a n s   ( e )   i n c l u d e s   a  d i s p l a y   t e r m i n a l   w h i c h   d i s p l a y s  

t h e   t e s t   o p e r a t i o n   s t e p s   i n   an   a r e a   a d j a c e n t   a  b a r  

s i g n a l   p l o t .  

2 7 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i s   p r o g r a m m e d  

t o   p l o t   a  t e s t   r o l l   i d e n t i f i c a t i o n   d i s p l a y ,   a n d   m e a n s  

( e )   i n c l u d e s   a  d i s p l a y   t e r m i n a l   w h i c h   d i s p l a y s   t h e  

t e s t   r o l l   i d e n t i f i c a t i o n   i n   an  a r e a   a d j a c e n t   t o   a  b a r  

s i g n a l   d i s p l a y .  



28 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i s   p r o g r a m m e n d  
t o   p l o t   a  d i s p o s i t i o n   m e s s a g e   d i s p l a y ,   a n d   m e a n s   ( e )  

i n c l u d e s   a  d i s p l a y   t e r m i n a l   w h i c h   d i s p l a y s   t h e   d i s -  

p o s i t i o n   m e s s a g e   i n   a  p r o m i n e n t   a r e a   o f   t h e   d i s p l a y .  

29 .   S y s t e m   of   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i s   p r o g r a m m e d  
t o   p l o t   t h e   b a r   d e f e c t   s i g n a l s   i n   h e x i d e c i m a l   d e f e c t  

s e v e r i t y   n o t a t i o n ,   a n d   m e a n s   ( e )   i s   a  p r i n t e r   w h i c h  

p r i n t s   i n   one   l i n e   t h e   h e x i d e c i m a l   d e f e c t   s e v e r i t y   r o -  

t a t i o n   f o r   e a c h   t e s t   p r o b e   p o s i t i o n .  

30 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i s   p r o g r a m m e d  

t o   p l o t   t e s t   r o l l   i d e n t i f i c a t i o n ,   and   m e a n s   ( e )   i s   a  

p r i n t e r   w h i c h   p r i n t s   t e s t   r o l l   i d e n t i f i c a t i o n   on  a  

r e c o r d .  

31 .   S y s t e m   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   m e a n s   ( d )   i s   p r o g r a m m e d  
f o r   e q u i p m e n t   s e l f - d i a g n o s t i c s   h a v i n g   a t   l e a s t   o n e  

s u b r o u t i n e   i n c l u d i n g   p r o b e   c a l i b r a t i o n ,   s t a t u s   t e s t  

s i g n a l   a n d   r o l l   p o s i t i o n   s e n s o r ,   and   m e a n s   ( e )   i n c l u d e s  

a  d i s p l a y   t e r m i n a l   w h i c h   d i s p l a y s   a  d i s p o s i t i o n   m e s s a g e  
i n   a  p r o m i n e n t   a r e a   o f   t h e   d i s p l a y .  

32 .   C o m p u t e r - b a s e d   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t i n g   s y s t e m   f o r  

a u t o m a t i c a l l y   i n s p e c t i n g   r o l l   s u r f a c e   c o n d i t i o n s   o f   a  

r o l l i n g   m i l l   r o l l   r o t a t a b l e   i n   a  t e s t   f i x t u r e   a n d  

o p e r a b l e   w i t h   a  c a r r i a g e   m o v a b l e   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l  
a n d   l e n g t h w i s e   o f   t h e   t e s t   r o l l   l o n g i t u d i n a l   a x i s ,   s a i d  

s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

( a )   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   p r o b e   m e a n s   m o u n t e d   on  t h e  

m o v a b l e   c a r r i a g e   ( 2 9 ) ,   i n c l u d i n g   an  a r t i c u l a t e d  

s u p p o r t   a rm  m e c h a n i s m   ( 3 8 )   h a v i n g   a  t e s t   p r o b e  



h o u s i n g   ( 3 9 )   w i t h   a t   l e a s t   o n e   p r o b e   s e n s o r  

( 1 1 7 )   f o r   g e n e r a t i n g   a t   l e a s t   o n e   r o l l   s u r f a c e  

a n o m a l y   t e s t   s i g n a l ,   s a i d   t e s t   p r o b e   h o u s i n g  

( 3 9 )   h a v i n g   a  f l u i d   b e a r i n g   r o l l   g a p   ( 8 8 )   b e t -  

w e e n   s a i d   h o u s i n g   ( 3 9 )   a n d   t e s t   r o l l   s u r f a c e ;  

( b )   m e a n s   ( 6 6 ,   67)   f o r   a u t o m a t i c a l l y   p o s i t i o n i n g  

s a i d   p r o b e   h o u s i n g   ( 3 9 )   o v e r   a n d   a w a y   f o r m   t h e  

t e s t   r o l l   s u r f a c e   ( 2 5 )   i n   r e s p o n s e   t o   p o s i t i o n  

c o n t r o l   s i g n a l s ;  

( c )   m e a n s   f o r   m a i n t a i n i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t  

f l u i d   b e a r i n g   r o l l   gap   ( 8 8 ) ;  

( d )   c o n t r o l   m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   t h e   p o s i t i o n   c o n t r o l  

s i g n a l s ;  

( e )   c a r r i a g e   m o v e m e n t   s e n s o r   m e a n s   ( 1 7 0 )   f o r   g e n e r a -  

t i n g   a  p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   r e l a t i v e   t e s t   r o l l  

l e n g t h ;  

( f )   r o l l   r o t a t i o n   s e n s o r   m e a n s   ( 1 7 2 )   f o r   p r o d u c i n g  

a  r o l l   c i r c u m f e r e n c e   s i g n a l ;  

( g )   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   i n s t r u m e n t   m e a n s   ( 6 4 ,   6 5 )  

f o r   p r o c e s s i n g   a t   l e a s t   o n e   r o l l   s u r f a c e - a n o m a l y  

t e s t   s i g n a l   t o   p r o d u c e   an  a m p l i t u d e   v a r i a b l e   r o l l  

s u r f a c e   d e f e c t   s i g n a l ;  

( h )   c o m p u t e r   m e a n s   ( 1 6 0 )   f o r   p r o c e s s i n g   t h e   t e s t   r o l l  

d e f e c t   s i g n a l ,   t h e   p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   and   t h e  

r o l l   c i r c u m f e r e n c e   s i g n a l   f o r   d e t e r m i n i n g   a n d  

p l o t t i n g   a  p l u r a l i t y   o f   a m p l i t u d e - v a r i a b l e   b a r  

s i g n a l s   t h r o u g h o u t   t h e   t e s t   r o l l   l e n g t h ,   e a c h   b a r  

s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   a v e r a g e   c i r c u m f e r e n t i a l   s e -  

v e r i t y   o f   t e s t   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s   a t   a  g i v e n  

p r o b e   p o s i t i o n ;  a n d  



( i )   d i s p l a y   m e a n s   ( 1 7 6 ) ,   a n d   i f   d e s i r e d   p r i n t e r  

m e a n s ,   f o r   u t i l i z i n g   t h e   a m p l i t u d e - v a r i a b l e  

b a r   s i g n a l   t o   d e t e r m i n e   t h e   s e v e r i t y   a n d   p o s i -  

t i o n   o f   t e s t   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s .  

33 .   S y s t e m   f o r   i n s p e c t i n g   r o l l   s u r f a c e   c o n d i t i o n s   o f   a  

r o l l i n g   m i l l   r o l l   r o t a t a b l e   i n   a  t e s t   f i x t u r e ,   c o m -  

p r i s i n g :  

( a )   c a r r i a g e   m e a n s   m o v a b l e   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l  

t o   a n d   l e n g t h w i s e   o f   t h e   t e s t   r o l l   l o n g i t u d i n a l  

a x i s ;  

( b )   n o n d e s t r u c t i v e   t e s t   p r o b e   m e a n s   m o u n t e d   on  t h e  

m o v a b l e   c a r r i a g e   s p a c e d   f r o m   t h e   t e s t   r o l l   s u r -  

f a c e   f o r   g e n e r a t i n g   a t   l e a s t   one   r o l l   s u r f a c e  

a n o m a l y   t e s t   s i g n a l ;  

( c )  c a r r i a g e   m o v e m e n t   s e n s o r   m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g  

a  p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l   r e l a t i v e   t e s t   r o l l  

l e n g t h ;  

( d )   r o l l   r o t a t i o n   s e n s o r   m e a n s   ( 1 7 2 )   f o r   p r o d u c i n g  

a  r o l l   c i r c u m f e r e n c e   s i g n a l ;  

( e )   c o m p u t e r   m e a n s   ( 1 6 0 )   f o r   p r o c e s s i n g   t h e   t e s t  

r o l l   d e f e c t   s i g n a l ,   t h e   p r o b e   p o s i t i o n   s i g n a l  

a n d   t h e   r o l l   c i r c u m f e r e n c e   s i g n a l   f o r   d e t e r m i n -  

i n g   a n d   p l o t t i n g   a  p l u r a l i t y   o f , a m p l i t u d e - v a r i -  

a b l e   b a r   s i g n a l s   t h r o u g h o u t   t h e   t e s t   r o l l   l e n g t h ,  

e a c h   b a r   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   a v e r a g e   c i r c u m f e -  

r e n t i a l   s e v e r i t y   o f   t e s t   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s  

a t   a  g i v e n   p r o b e   p o s i t i o n ;   a n d  

( f )   d i s p l a y   m e a n s   ( 1 7 6 ) ,   and   i f   d e s i r e d   p r i n t e r  

m e a n s ,   f o r   u t i l i z i n g   t h e   a m p l i t u d e - v a r i a b l e   b a r  



s i g n a l   t o   d e t e r m i n e   t h e   s e v e r i t y   a n d   p o s i t i o n  

o f   t e s t   r o l l   s u r f a c e   d e f e c t s .  
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